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l 그림 ij 물의 저항과 전기저항 



오뮴의 법칙 




〔그림 1〕을 보자. 수도꼭지에 각각 2 개의 호오 
스가 끼워져 있다. 1 개는 가늘고 길며，다른 i 개 
는 굵고 짧은 호오스이다, 목을 열어 물을 보내면 
가늘고 긴 호오스에 서 나오는 물의 양은，굵고 짧 
은 호오스의 수량보다 적다는 것을 누구나 알 수 
있다. 이 것은 호오스에 물의 흐름을 막으려는 저 
항이 작용하기 때문이고，호오스의 저항은 다음과 
같은 성질을 가지고 있다. 

(1) 호오스의 단면적이 좁을수록 크다. 

(2) 호오스의 길이 가 길수록 크다I 

그런데 물이 호오소를 통하여 흐르기 위해서는 
수도꼭지 부분에 수압이 없으면 안된다. 수압이 호 
오스의 저항보다 큼으로써 물이 흐료는 것이다, 여 
라분이 한여름날 낮에 수도꼭지를 틀어 물이 나오 
게 하면 언제든지 잘 나와야 할 물이 잘 나오지 않 
는 수가 있다. 

그것은 부근에 있는 집 이 모두 빨래 나 청 소를 하 
기 위해 물을 대량으로 사용하여 수압이 내 려가 버 
리기 때문이다. 이 사실올 정리하면다음과같다. 

(3) 호오스의 저항올 일정하계 했을 때, 즉 항상 
같은 굵기, 갈은 길이의 호오스를 사용한다고 
하고, 될 수 있는대로 많은 물을 훌리고 싶으 
면 수도꼭지에서의 수압을 높이 면 된다* 

(4} 반대로 수압이 변하지 않는 것으로 하면 (1) 
과 (2) 에 서 말한 호오스의 저항이 작올수록 대 
량의 물이 호른다. 


여기서〔그림 1〕의 전지와 1마 램프에 주목하 
기 바란다. 전지에는 ® 의 극(양극)어 M 전류가 
전선을 통하여 호르고, 램프의 필라멘트를 가열， 
점둥시 켜 다시 밑 t 쪽의 전선을 거 쳐 전지 의 ©극 (음 
극)으로 돌아온다. 

전류가 흐르기 위해서는 수도의 경우와 같이 전 
류를 밀어 내는 전압이 필요한데, 전압은 전지에 의 
해서 주어진다. 또 전선 및 램프의 필라멘트에는 
전류를 밀어 돌려 보내려고 하는 전기저항이 있다, 
전압, 전류, 전기저 항 사이 의 관계는 위 에 말한 수 
압, 유량(일정한 시간 내에 흐르는 물의 양), 호 
오스의 저항 관계와 비숫 하다. 

(5) 같은 전선과 모마 램프 갈으면 전지 의 전압이 
높을수록 큰 전류가 호른다(꼬마 램 프는 밝게 
점등한다). 

(6) 전지의 전압이 변하지 않는다고 하면 전선과 
필라멘트의 전기저항이 낮을수록 큰 전류가 흐 
른 다. 

(7) 전선이나 필라멘트의 전기저항은 선의 지름이 
굵고 길이가 짧을수록 작아진다. 

길이 나 무게외 단위와 같이 전압, 전류，전기저 
항의 단위 로서 전압은 볼트 (V) ， 전류는 암폐 어 (A) ， 
전기저항은 오유아) 이 사용된다, 

전압，전류, 전기 저 항 사이 에 는 

〔전압 =전류 x 전기저항;! .* ■.… .(1) 

의 관계가 있는대， 오몸의 법칙이 라 한다. 


1 


1-1 전압, 전류，전기저항과 오몸의 법칙 
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〔그림 2) 도체，반도체. 절연체와 비저항 


호오스의 저 항은 호오스가 고무제 이 건 금속제 파 
이프건，그 재질에 관계없이 안지름 및 길이에 의 
해서 정해진다, 그런데 전기저항은 똑 같은 치수 
라도 그 재 질에 따라 엄청나게 큰 차이 가 있다- 

전기청소기 나 TV 둥 가정용 전기 제품의 코오드 
는 바깥쪽을 비년로 되운 동선이 사용되지만, 금속 
의 구리나 은, 그리고 알루미늄은 전기저항이 낮고 
전류를 잘 통한다. 일반적으로 금속은 전기저항이 
낮고 전류를 통하기 쉬우으로 도체라 부른다. 

그러나 철선은 같은 치수의 은선보다 약 6 매의 
전 기 저 항 스 1 있는데, 니 크롬 선은 약 70 배 의 전 기 저 
항이 있다. 금속 이 의료는 탄소(카아본) 가 비교적 
전기 불 잘 통하기 때문에 도체의 부류에 포함된다. 

도체에 대하여, 거의 전기를 통하지 않는 것이 
절연체이다, 유리나 고무 등이 그것인데，김■은 치 

수의 은이나 구리에 비해서 100 . 0000배와 같이 

0 이 21개 붙을 정도로 높은 전기저항을 가지고 있 
다. 

반도체는 전류를 통하기 쉬운 점에서 도체와 절 
연체의 중간이 되는 물질이다. 이들 도체，절연체, 
반도체의 전기저항은 그 치수 및 비저항(또는 저 
항를) 이 라 불리는 상수를 사용하여 제산할 수 있 
다. 계산식은 

〔물질의 전기저항〔비저항 〕 x 

. ..⑵ 


가 된다. 

길이，단면적의 단위를 모두 Ion 로 했올 때 비 
저 항의 단위 는 幻. cm 로 한다.〔그림 2 〕와 같이 모 
든 변의 길이가 1 cm 인 입방체의 전기저항은 비저 
항이 ion . Cm 일 때 

10n*cmX \ 적 =ion 

I cm 

이 되어，비저항 수치의 10과 같은 값을 취한다. 

또 치 수의 단위 를 이로 나타낼 경우， 비저 항의 
단위도 n . m 가 된다. 

이 와 같이 어 떤 물질의 전류를 통하기 쉬운정도 
를 비저항으로 나타냈을 경우，반도체의 비저항은 
대충 말해서 

은이 나 구리의 비저항보다 10, t )00 배 이 상, 고무나 
유리의 1/1,000 이하의 범위에 있다, 

비저항을 사용하여 저항을 계산해 보자. 

단면적이 0,01 cm 가 길이가 10 cm 인 니크봄선의 전 
기 저항은 2 CTC 에 있어 서 의 비저항이 0.0001 H ， cm 이 
므로 

0,000ia*cmX 

0 、 01cm z 

으로 계산된다. 또 금속의 비저항은 온도가 상승 
하면 높아지지 만, 반도체 에서는 특수한 것을 제 외 
하고는 반대로 낮아진다. 따라서 비저항은 은도가 
일정한 데 서 비교하지 않으면 의머가 없다. 
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2 도체，반도체 절연체와 비저항 
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1-3 원자의 구조 



지금까지 설명해 온 것과 같이 물질에는 도체와 
반도체 . 절 연체 의 3 종류가 있는데，왜 물질에 따 
라서 전기를 잘 통하는 것과 통하지 않는 것이 있 
는 것 일까 ? 이 문제를 해결하려고 하면 물질의 원 
자구조부터 살펴볼 필요가 있다, 

원자의 구조라고 하면 퍽 어려운 말 같지만그렇 
지는 않다. 우리가 살고 있는 지구와 매우 비슷하 
다.〔그림 3〕을 보자. 지구를 중심으로 하여 몇개 
의 인공위성이 돌고 있다, 원자도 마찬가지로 원 
자핵을 중심으로 하여 주위를 전자(엘데트론)가 히 
전하고 있다. 

이와 같이 지구와 인공위성, 원자핵과 전자 사 
이에는 외관적인 공통점이 있지만，자세히 살펴 보 
면 상당히 다른 점도 덫가지 있다. 

⑴ 지구에 서 로켓으로 인공위 성을 발사하면 발사 
한 수만큼 위성이 지구의 주위를 돌게 되 겠지 만 원 
자의 경우, 원자핵 주위의 전자 수에는 정원이 있 
고, 각 원자(수소라든가 텔뮴，철，구 리 둥)에 따 
라 정원수가 정해져 있다. 

(2) 원자핵은 지구에 비하면 월씬 간단한데, 양자 
(프로톤) 와 중성자(뉴우트론) 로 되 어 있다. 양자 
는 풀러스의 전기량(전하라고도 하는데，수도의 비 
유를 인용하면 컵에 든 물의 양이라 할 수 있다)올 
가지고 있 고, 양자의 수는 주위의 전자 수와 같 
다. 

전자에는 마이너스의 전기량이 있는데* 플러스와 


마이너스의 차는 있지만, 전자 1 개가 가진 전기량 
과 양자 1개의 전기량의 절대값(플러스, 마이너 
스의 부호를 생각하지 않는 수치)은 같기 때문에 
원자 전체 가 가진 전기 량은 들러스 마이 너스 제로 
가 된다* 

〔그림 3〕의 원자는 주위에 10개의 전자와 원자 
핵 내에 10개의 양자를 가지고 있는 네온이다. 네 
온사인에 사용되는 네온가스를 생각하기 바란다. 
양자의 믈러스 전하의 수는 10，전자의 마이 너스 
전하의 수는 1◦이므로 
+ 10 — 10=0 

이 되어 서로 상쇄된다. 전압과 전류, 전기저항의 
단위가 볼트〔 V 〕. 암페어 〔 A 〕， 오음 〔 a 〕 인 것과 같 
이 전하의 단위로는 물통〔이을 사용하는데, 전 
자 1개가 가지고 있는 전하는 一1,6 x 10- 18 쿨 
통, 양자 1 개의 전하는 +1.6 X 10-” 쿨통과 같 

다 (10_ 1!> 은 1/100-00으로 나타냈을 때 0 이 19 

개 불는다). 

그런데 지구상의 물체에는 인간을 포함하여 지 
구의 인력(중력 )이 작용하여，지구의 바로 주위를 
날고 있는 비행기도 엔진이 정지되 면 중력에 의하 
여 떨어져 버린다. 

원자의 경우. 양자와 전자간에도 같은 식으로 인 
력이 작용하는태，전자는 인공위성과 같이 원자핵 
의 주위를 돌고 있기 때문에 원자핵어 1 붙는 수가 
없다, 
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”4 실리콘과 게르마늄 원자의 전자가 취하는 궤도 



앞 페이지에서는 네온 원자의 원자구조에 대하 
여 이야기했지만. 이제 트랜지스터, 다이오우드， 
다이 리스터의 원료가 되는 실리콘과 게르마늄의 원 
자구조로 나아가자. 

〔그림 4〕에는 실리콘，게르마늄 양 원자핵의 주 
위를 도는 전자의 궤도를 자세히 그려 놓았다. 1.3 
에서 이야기한 것과 같이 각 궤도에는 정원이 있어 
서，정 원 이 상의 전자는 둘어 갈 수 없다. 

☆ 우선 원자핵에 가장 가까운 궤도는 

K 각이 라 불리 는데ᄂ 전 자의 정원 수는 2이 
다* 

女 K 각의 바로 바깥쪽 궤도는 

L 각이 라 불리고, 전자의 정원수는 8이 다. 

女 또 K 각의 바깥쪽에 는 
M 각이 있는데，전자의 정원수는 내로서 대폭 
증가한다. 

☆ 이상의 설명에서 알 수 있듯이，궤도의 명칭 
은 K 부터 시작되는 알파넷순으로 M 의 바깥쪽은 
N , 또 的의 바깔쪽은 a R Q 로 계속된다+ 원자 
의 수에는 한정 이 있기 때문에 궤도는 Q 에 서 끝난 
다. 또 이각과 ◦작의 정 원은 32， P 각은 18, Q 각 
은 8이 다. 

정원수 2，8, 18, 32 라는 수에는 규칙성이 있으 
며， n 율 정 (풀러스) 의 정수 (1， 2, 3…… ) 라 하면 
일반적으로 2 x n 2 으토 표시된다. n 2 는 nXn 이므로 
다음과 같이 된다, 


n-1 이라 하면 2X—-2X1X 1=2, .K 각 정원수 

에서는 2x2 2 ^2x2x2=£5 t .L 각 정원수 

n =3 에서는 2x3^2x3x3 = 18,.M 각 정원수 

n ᅭ4라 하면 2 X 4 2 =2x4 ᅳ “…* N 각 정 원수 

여기서〔그림 4〕 률 살펴 보斗 

(1) 우선 실리톤 원자는 K 각， L 각은 정원이 다찼 
고, M 각이 맨 바깔쪽의 꿰 도로 되 어 있 다. 다만 M 
각은 정 원이 차지 않아 4 개의 전자 밖에 없다. 가 
장 바깥쪽의 궤도에 있는 전자는 가전자라 불린다. 
실리콘 원자가 가지고 있는 전자의 총+는 

2+8+4 = 14 개 

이다. 따라서 14 개의 양자가 원자핵에 있는 셈이 
다- 전자(또는 양자)의 총수는 원자의 원자번호와 
일치 한다. 

물리나 화학 책을 보면 네온의 원자번호는 10, 
실리콘은 14 로 되어 있다, 

(2) 게르마늄의 전자수는 실리콘에 비하여 월씬 
많은 32 개 이다, 〔그림 4〕에 서 알 수 있듯이 K, U 
M 의 각 궤도는 정원이 다 차서 2+8 + 18_28 개의 
전자가 모여 있다. 맨 바깥쪽의 메도 N 각에는 32 
一 M ᅲ 4 개의 가전자가 있게 된다. 이 점은 실리론 
과 다름이 없다, 

앞의 설명에서 게르마늄의 원자 번호는 32 가 되 
는 셈이다. 
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1.5 도체，절연체，반도체의 전기전도 



도체의 전기전도는 자유로이 움직일 수 있는 전 
자 (이 것을 자유전자라 한다)에 의하여 행해진다. 
〔그림 5〕 ( a ) 에 보인 것 과 같이 전자의 이 동 방향 
과 반대 방향이 전류가 흐르는 방향이 다. 

〔그림 4〕의 설명에 의하면, 실리콘도 게르마늄 
도 모두 맨 바깥쪽 궤도에 4 개의 가전자를가지고 
있다. 이들 가전자는 실리론(또는 게르마늄)을 가 
열한다든가 전압을 검으로써 세 력올 얻어 (다른 말 
로 하면 에너지률 얻어) 궤도에서 튀어 나와 자유 
전자가 되어 전기 전도에 공헌한다. 

지금까지의 이야기는 1개의 원자에 대해서였지 
만，실제의 실리론이나 게르마늄은 많은 원자가 모 
여 결합되어 결정구조를 이루고 있다. 그 때문에 
원자의 주위률 도는 전자의 궤도는 1 개 의 선이 아 
니 라 어 면 폭올 가졌다. 마치 자동차가 도로를 달 
릴 경우 하양게 그어진 하나의 선을 따라움직이는 
것이 아니라 어면 허용된 도로의 폭 안에서 자유 
로이 주행하는 것과 같다. 전자가 둘어가서 움직 
일 수 있는 꿰도폭을 에너지 밴드라 하고, 각 에너 
지 밴드는 앞의 페이지에 나온 K , U M ， N …”의 
각에 대웅한다，이들 에너지 엔드블 허용대라고 총 
칭하고 있다. 

허용대는 전자가 들어갈 수 있는 영역이지만, 반 
대로 전자가 있을 수 없는 범위를 금지대라 한다. 
교통의 예를 들면 보행자 전용 포로에 자동차가 둘 
어 가서는 안되는데，이 것은 차에 대 한 금지대 이 


다. 

또 가전자가 있는 에너지 씬드는 가전자대라고 
불리고 있다, 가전자대는 맨 바깥쪽의 에너지 밴드 
로서, 이 속에 있는 가전자에 작용하는 원자핵의 
인력은 가장 약하고，따라서 가전자는 자유전자가 
되기가 가장 쉽다* 말을 바꾸면 약간의 에너지를 
가전자에 중으로써 가전자는 자유전자로 이행할수 
있다. 

원자핵과 전자간에는 그 거리의 제곱에 반 
비례하는 인력이 작용하고 있기 때문에 원자핵에 
가까운 전자일수록 구속이 강하여，보다 큰 에 너 
지를 얻지 않으면 자유전자가 될 수 없다. 

이 상의 설명을 알았으면〔그림 5〕 ( b ) 를 보자. 

① 도체…전도대는 전기 전도를 하는 자유전자 
가 있는 영 역으로서 가전자대 와 오우비 랩 (중첩 ) 되 
어 있다. 그 때문에 가전자의 일부는 전도대에 들 
어가서 전기 전도에 협력한다. 

② 절연체…전도체와 가전자대 사이에 큰 금지 
대가 있는데，가전자는 아주 큰 에너지를 얻지 않 
으면(이를데면 높은 전압을 건다) 금지대불 넘어 
자유전자가 되어 전도대에 들어갈 수 없다. 전기 저 
항이 큰 이유는 여기에 있다. 

® 반도체 …대 역의 형은 절연체와 비숫하지만금 
지메의 폭이 좁아, 가전자는 작은 에 너 지로 금지 
대를 뛰어 넘어 자유전자가 될 수 있다. 
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6 실리콘, 게르마늄의 결정구조 



(그림 6〕실리콘. 게르마늄의 공유결합에 의한 다이아몬드 구조 


실리콘 ( Si ) 과 게르마늄 ( Ge ) 의 원자구조는 〔그 
림 4〕에 보인 바와 같지만, 앞 페이지에서 설명한 
것과 같이 전기 전도에 주로 공헌하는 것은 가전자 
이 기 때문에 가전자와 원자핵만으로 이들 원자구 
조를 나타내 기로 한다, 

〔그림 6〕⑷에 서 Si ( Ge ) 원자핵에 서 손이 나와 
가전자률 잡고 있는 것은 위와 같은 이유 때문이 

다. 

순수한 실리콘이나 게르마늄의 결정은〔그림 6〕 
( b ) 와 같이 이웃끼리의 원자가 4개의 가전자를 
공유하는 형 식으로 질부되어 있다, 그림은 평 면적 
으로 그려져 있지만 실제로는 입체적이고, 이와 같 
은 결합의 형태를 공유결합이라 한다. 또〔그림 6〕 
의 결정구조는 다이아몬드 구조라 한다. 

그런데 다이 아몬드는 아는 바와 같이 탄소이 
탄소 원자는 6개의 전자를 가지고 있는더1, 궤도와 
전자수의 관계는 
K 각*… " 2 개 
L 각…… 4 개 

로 되어 있다. 여기서 알 수 있는 바와- 같이 가전 
자의 수는 실리콘이나 게르마늄과 같은 4 개로서， 
원자간의 결함은 역시 공유결합이지만 다이아몬드 
는 절연체에 속하며 반도체는 아니다. 

실리콘이나 게르마늄이 4개의 가전자에 의한 
공유결합의 반도체인데 대하여，같은 가전자 4 개 
의 공유결함인 다이 아몬드가 절 연체인 것은 이 상 


하다고 생 각할 사람이 많겠지 만，다이 아몬드의 가 
전자는 원자핵에 가까운 L 각에 있기 때문에 원자 
핵의 구속력이 강하여 전류를 홀리지 않는 것이 

다- 

실리콘이나 게르마늄의 가전자는 이를테면 열에 
너지를 받아 쉽게 자유전자가 되어 전기 전도를 한 
다. 따라서 실리콘(또는 게르마늄) 올 가열하면 전 
기저항은 감소한다. 1‘2에서 반도체의 비저항은 
(목수한 것을 제외하고) 고온에서 낮아진다고 말 
한 이유는 여기에 있다. 

도체인 금속의 비저항이 온도의 상승에 따라 높 
아지는 것은，열에너지에 의하여 자유전자의 움직 
임 이 격 델해 져서 서로 부딪치고，전기 전도가 방해 
되기 때눈이다. 반도체와 같이 자유전자의 수가 적 
으면 온도 상승에 의하여 전기저항이 줄어지지만， 
금속은 원래 자유전자의 수가 많기 때문에 반대로 
저항이 증가하는 결과를 초래한다. 

그런데〔그림 6〕(비는 완전히 순수한 실리튼이 
나 게르마늄위 결정구조률 나타내고 있다. 광물자 
원으로서 얻어진 실리콘이나 게르마늄은 다량의 불 
순물올 포함하고 있기 때문에〔그림 6) 과 같은 결 
정으로 하기 위해서는 불순물을 제거하고 제련하 
지 않으면 안된다* 반도체로서 사용하기 위해 서 보 
통 t 게르마늄에서 99.99. “… 9%로서 9 가 9 개나 
10개，실리큰에서는 12개 나열되는 정도의 순도로 
한다. 
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〔그림 7〕전자와 호울에 의한 전류 


지금까지 몇번인가 말한 바와 같이, 실리큰，게 
르마늄의 가전자는 에 너지를 받으면 원자핵에 의한 
인력권 내에서 비교적 쉽게 빠져 나와 자유전자가 
되고，전기 전도를 할 수 있다.〔그림 7〕( a ) 에 보 
인 공유결합의 다이 아몬드 구조에 서 공유되 어 있는 
가전자가 어1 1지를 얻어 자유전자가 되고，자유공 
간으로 튀어 4 오면 나중에는 그 전자가 있던 면 
자리가 남는다- 

이 빈 자리률 호울(정공) 이라 한다. 호울은 문 
자 그대로 전자로 메워진 구멍인데, 전자가 없어 
지고 비어 있는 것으로 생각된다, 호울은 자유전 
자에 끌어당겨져 원래의 공유결합을 만들려 한다. 

왜냐 하면 가전자가 1 개 빠진 원자는 양자(프 
로톤) 가 가진 전하가 전자의 전하보다 전자 1 개 
분만큼 많아지고，그 결과 호울은 들러스 전하와 
같이 부(마이 너스) 전하를 가진 전자를 흡인하기 
때문이 다. 

반도체에 전압을 걸었올 때 내부에 있는 전자는 
중력을 받는 철의 공에 비유된다，가전자가 공유 
결합해 있는 상태는 철의 공(전자) 이 영구자석의 
철사(호울)로 만들어진 격자에 흡착 고정되어 있 
는 것과 같은 것으로서. 중력이 철사의 자력보다 
강하면 철의 공은 철사를 떠 나 자유로이 된.다. 이 
것이 자유전자인데, 자유전자(천의 공)는 전압이 
걸리는 쪽과 반대 방향 (중력 의 방향) 으로 움직 이 며 
전류가 발생한다. 전압이 걸리는 방향과 반대 방 


향으로 움직이는 것은 전자가 마이 너스의 전하블 
가지고 있기 때문이다(전류의 방향은〔그림 5〕 ( a ) 
에 서 전자가 움찌 이는 방향과 반대 이 기 때문에 전 
압이 걸리는 방향과 전류의 방향은 일치한다)* 

칠의 공(전자)을 잃어 버 린 철사(호울》는 여전히 
자력을 가지고 있기 때문에 자유로이 움직이는 철 
의 공(전자)에 흡착하여 원래대로의 형태가 되고 
자 한다. 

이상이 반도체 내부에 있어서 전기 전도의 상황 
인데，전자와 호울이 주역을 맡는다. 금속의 전기 
전도는 전자가 주체가 되어 행해지지만 t 반도체에 
서는 전자와 호울의 두가지가 관계된다는 점에 특 
색 이 있 다. 비 행 기 를 나르는 군함을 항공모함〈에 어 
크래프르 캐 리 어 ) 이 라 하지 만, 영 어 의 케 리 어 
( carrier ) 에는 운반하는 것，운반인이라는 뜻이 있 
다 + 전자나 호울은 반도체 내부에서 전기를 운반 
하기 때문에 캐리어라고 부른다, 

여기 서〔그림 7〕(비를 보자. 그림에서 호울은 
자석의 손인데，전자는 철의 공으로 표시되어 있 
다. 중력 이 왼쪽에 서 오른쪽으로 걸리 면 철의공은 
손의 자력을 떠나 오른쪽으로 움직인다. 그림에 서 
는 전자가 왼쪽에서 오른쪽으로 차례로 움직이고 
있는데，호울에 주목하면 오른쪽에서 왼쪽으로 이 
동하는 것올 알 수 있다+ 호울은 전자와 반대 방향으 
로 움직 이 기 때문에 전류의 방향과 같다. 이 것은 전 
압이 걸리는 방향과도 일치하고 있음을 의이한다. 
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1-8 N 형 반도체 



[그림 6〕( b ) 나〔그림 7〕(비 는 순수한 실리콘이 
나 게르마늄의 결정구조인데, 이 속에 아주 소량 
의 불순물을 넣으면 어떻게 될까? 다이오우드나 
트랜지스터，다이리스터 둥을 만드는데 있어 서 어 
떤 불순물이라도 넣을 수 있는가 하면 그렇지는 않 
고，불순물의 종류가 락 정해져 있다, 

첫째，안티몬 ( Sb ), 인 ( P ), 비소 ( As ) 등은 모 
두 5 개의 가전자를 가지고 있는 점에서 공통이다, 
안티 몬의 경 우를〔그림 8〕 ( a ) 에 보 였다. 이 와 같 
이 5 개 의 가전자를 가지고 있는 원자를 5 가라 한 
다. 

예를 들어 안티몬 〈 Sb ) 이, 불순물로서 순수한 실 
리콘(또는 게르마늄) 속에 극소량 들어 갔을 때의 
결정구조를〔그림 8〕(비 에 보였다. 

안티몬 원자는 주위 의 실리콘(또는 게르마늄) 원 
자와 공유결합한다. 공유결합에 필요한 가전자는 
4 개면 되는데, 안티몬은 5 개의 가전자가있어 1 
개가 남는다. 필요 없는 1개의 가전자는 원자핵 
에 끌려 구속올 받고 있지만, 상온에서 쉽게 자유 
전자가 된다. 

이때 안티몬 원자는 가전자를 1 개 잃게 되는데. 
전자 1 개의 전하분만큼 믈러스의 이온이 된다. 이 
것을 들러스의 도무너 이온이라 부른다, 도우너 
( donor ) 는 영 어로 기증자라는 뜻인데，불순물인 
안리몬 원자는 가전자를 1 개 기증하고 자신은 믈 
러스의 도우너 이온이 된다……고 해석하기 바란 


다. 

도우너 이온은 풀러스로 대전하고 있지만 〔그림 
8] 에서 알 수 있는 바와 같이, 결정격자 속에 짜 
넣어져 움직 일 수 없기 때문에 전기 전도에는 도움 
이 되지 않는다. 

이 상의 설명에 서〔그림 S 〕( b ) 의 반도체는 불순 
물로서 들어 있는 안티돈 원자의 수만큼 자유전자 
가，이 미 어떤 자유전자와 호울에 가해지 기 때문에 
케 리어의 주체는 전자이고，여기에 土수의 호울이 
협력하는 형태로 된다. 

또 5 가의 불순물 안티몬, 인，비소가 든 반도 
체는 부(마이너스)의 전하를 가진 전자가 캐리어 
의 주력이 되기 때문에 서형 반도체 (시은 영어 ne ¬ 
gative 의 머 리글자를 딴 것)라 불린다, 

N 형 반도체의 특색올 추려 보면 다음과 같이 된 

다- 

게 리어…전자가 주체로서 여기에 소수의 호울이 가 
해진다. 

이온…믈러스 의 도 우 너 이온으로서 t 전기전도에는 
관계가 없다. 

N 형 반도체 에 대하여 〔그림 7〕( a ) 에 보인 순수 
한 실리콘 (■監는 게르마놓)의 반도체는 그림에 서 
알 수 있는 바와 같이 호울의 수와 전자의 수가 같 
아진다. 이와 같은 반도체를 진성반도체라 한다. 
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1ᅳ9 P 형 반도체 



억셉터 이온 
(마이너스) 


(Ge) 


(Ge) 


〔그림 9〕 P 형 반도체의 결정구조 


N 형 반도체는 순수한 실리몬(또는 게르마늄) 속 
에 5가의(가전자를 5개 가졌다) 원자，이를테 면 
안티몬을 불순물로서 가한 것이지만， P 형 반도체 
의 불순물은 3 가 ( 가전자를 3개 가 졌 다)의 알루 
미늄 ( A 1), 인둠 ( In ), 봉소 ( B ) 둥이다. 

〔그림 9〕 ( a ) 에 3 개의 가전자를 가진 인등올 모 
형적으로 나타냈다. 

그런데 가전자가 3개 밖에 없는 인'君■이 실리론 
(게르마늄) 속에 들어가면 공유결합하려 해도 전 
자가 1 개 부족하다. 

〔그림 9〕(비는 이 상태를 그린 것이다. 불순물 
로서 가해진 인둠 원자의 수만큼 호울이 발생하고， 
이것이 순수한 실리콘(게르마늄》의 결정 속에 있 
는 캐 리 어 (동수의 전자와 호울) 에 플 러 스되 기 때 
문에〔그림 9〕(비 의 선도체 케 리어는 주력 인 호울 
과 소수의 전자로 구성된다， 

〔그림 9〕(비 에 서 인등과의 공유결합으로 생 긴 
호울은, 주변의 실리론(게르마늄) 원자에 서 전자 
를 매내 버리면 마이너스의 이온이 되어 버 린다. 그 
리고 전자의 자리에는 새로운 호울이 생기게 된 
다. 

인융 원자는 가전자가 3 개 일 때 전자와 양자의 
수가 같게 중화(를러스도 마이너스도 아닌) 상태 
로 있던 것이，전자를 1 개 더 받았기 때문에 마 
이너스 이온이 된 셈인데，이것을 억셉터 이온이 


라 한다. 

억 썹 터 ( acceptor ) 는 영 어보 수취 인이 라는 뜻으 
로서, 이 경우 전자를 주위의 원자에서 받아 마이 
너스 이온이 된다고 해석하면 될 것이다, 

앞 베이지의 아형 반도체에는 풀더스의 도우너 
이온이 있고，도우너는 전자의 기중자이므로 전자 
의 수취 안인 억 셉 터와 대조적 인 존재 이 다. 

앞서 말한 대로〔그림 9〕(비 의 반도체는 호울이 
캐리어의 주체이기 때문에 P 형 반도체라는 이봄이 
붙어 있다. 호울은 우리 말로 정 공이라 하고，영 어 
의 믈러 스 (정 )를 의 미하는 Positive 의 머 리글자를 
따서 P 형 반도체라 한 것 이 다- 

또 인둠，알루미늄，붕소 같은 3 가의 불순물을 
억셉 터 라 한다. 

P 형 반도체의 축색을 요약하면 다음과 같다, 

캐리어…주체는 호울로서, 여기에 소수의 전자가 
참가한디' 

이온…마이너스의 억썹터 이은으로서 도우너 이은 
과 같이 전기 전도에는 관계가 없다. 

N 형, 모형 반도체는 그것만으로도 이용가치가 있 
지만, 나중에 설명하는 PN 접합으로 함으로써 광 
범위한 응용의 길이 열린다. 
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10 각종 반도체 소자 


小; ) ►- 


_ 무접합 (정크션리스) 


서; 卜 ᅡ 


_단접합(심글 정3선) 


접합면 


p I H p ^ 


거서^，^강 


2중정 If (더들 정크션) 


乂 厂 

4 니 N 

p 1 

n i 


〔그림 

비 


정 a 션) 


공업적으로 쓰이는 각종 반도체 소자는 기본적 
으로〔그림 10〕에 보인 구조로 되어 있다， 

(1) 무접합의 반도체…무정크선 소자라고도 물린 
다. 모형 또는 대형의 반도체로서 대부분이 저항으 
로 쓰이고， 

① 더어 이스터…온도가 을라가면저항이 감소된다. 
③ 포지스터…은도가 울라가면 저항이 증가한다. 

③ 재리스터…오옴의 법칙에 따르지 않는 저항. 

④ CdS …빛올 받으면 저항이 내려간다, 

⑤ 반도체변형게이지…변형하면 저항이 달라진다. 

⑥ 크리터|지스터…어떤 온도에서 급격히 저항값 
이 내려간다. 

둥의 성질이 있다. 

( 2 ) 단접합의 반도체…〔그림 10〕에 서 알 수 있는 
바와 같이, 모형 반도체와 N 형 반도체를 결합시킨 
형태로서 합친 면을 접합면이라 부른다. 

접합은 접착제로 붙이면 사이에 접착제가 들어 
가 버리므로 안되고, 연속적으로 만든다, 접 합을 
만드는 방법에 대해서는 나중에 설명한다. PN 접 
합의 반도체 소자는 대부분이 다이오우드지만, 유 
니정크씬 트랜지스터라든가 전겨1효과형 트랜지스 
터 (줄여 서 FET) 도 단접합 반도체 土자에 포함된 
다. 주요한 것을 들면 다음과 같다, 

① 정류 다이오우드…교류를 직류로 바꾼다. 

② 가변용량 다이오우드…거는 전압에 따라 콘 
덴서의 용량이 변하는 작용을 한다. 


③ 정전압 다이오우드…전원의 직류전압이 특정 
한 전압을 조금이라도 넘으면 급격 히 대전류 
가 호른다. 

④ 발광 다이오우드…전류를 흘리 면 발광한다. 

⑥ 포토 다이오우드…빛올 비추면 저항이내 려간다. 
© 유니 정크신 트랜지스터 …자세한 것은 나중에 

설명 한다. 

© 전계효과형 트랜지스터 (FET) …자세한 것은 
나중에 설명한다. 

(3) 2 중 접 합의 반도체 …2중접 합은〔그림 10그 에 
보인 것과 같이 NPN, 또는 PNP 의 구조로 된다. 
앞의 것은 NPN 트랜지스터이고，뒤의 것은 PNP， 
트랜지스터로서 유명하다. 2중 접합 반도체 소자 
는 득수한 것을 제외하고 대부분이 트랜지스터로 
서 대중 분류하 면. 

① 포토트랜지스터 

② 각종 NPN 트랜지스터 

③ 각종 PNP 트랜지스터 

로 된다，이들에 대해서는 나중에 설명한다, 

(4) 다중접합의 반도체…〔그림 10〕 에는 PNPN 접 
합올 나타냈지만 NPNPN 찌 5 충으로 된 것도있다, 

① SCR (실리콘 콘트|드 렉 티파이 어) 

② SSS (실리콘 시 메 트리 컬 스위 치》 

③ 트라이 액 

둥이 주된 것이다. SCR 에 대해서는 나중에 자세 
히 설명한다. 
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2.1 PN 접합의 제조법 



가열 코일 



[그림11〕 PN 접합의 제작법 


앞 폐 이지에 서 설명 했지만，다이오우드는 단접 
합, 즉 PN 접합으로 만들어진다. 여기서 PN 접합 
의 제조법을 이야기해 보자. PN 접합을 만들려면 
우선 순수한 (99. 99……9와 같이 9 가 10개내 지 12 
개 붙는 순도가 높은) 실리콘크는 게르마늄의 결 
정을 제조하지 않으면 안된다. 

순도 높은 실리콘이 라든가 게르마늄올 만드는 방 
법으로서 대역용융법(혹은 조운 정 제법 )이 사용된 
다* 조운 정제법의 원 리를〔그림 11〕 ( a ) 에 나■타냈 
다. 더러워진 물이 열었을 때，언 부분은 재끗하 
고 더러운 것은 물쪽으로 모인다. 물을 실리론 (게 
르마늄), 더러운 것을 불순물이라고 생각할 때. 이 
를데 면 실리콘을 가열하여 녹여 두고 그 일부분의 
온도를 낮추어 웅고하면 굳어진 부분의 순도는 녹 
아 있는 부분보다도 높아진다. 

바꾸어 말하면 불순물은 녹아 있는 실리콘쪽에 
모이는 것이다. 실리콘의 녹는점은 1，412섟이고， 
게르마늄은 %8,이다, 이와 같은 고온으로 가 
열해도 녹지 않고, 또 실리큰이나 게르마늄에 불 
순물로서 들어 가지 않는 용기 (그릇) 가 필요하여 석 
영이 사용된다. 

또 가열은 가스나 중유 버어너가 아니라 고주파 
가열올 한다. 실리콘이 나 게르마늄의 소재 주위에 
코일을 감고，〔그림 11〕00 와 같이 고주파 전원에 
접속하면 소재 내부에 유도전류가 호로고，이 전류 
에 의하여 가열이 행해진다. 방법으로서는 전자 레 


인지와 비슷한데 열은 소재 내부에 발생한다. 

〔그림 11〕( b 》 에 서 소대를 오른쪽에 서 친쪽으로 
향하여 보내면，왼쪽에서 차례로 녹아 다시 굳어 
지기 때문에〔그림 11) (시의 원리에 따라 불순물 
은 왼쪽에서 오른쪽으로 모이고, 소재는 왼쪽에서 
오른쪽으로 순도가 을라간다, 결국 불순물은 소재 
의 오른쪽끝에 집중하기 때문에 이 부분올 잘라 버 
리 면 순도가 높은 실리콘이나 게르마늄을 얻을 수 
있 다. 

다음에 PN 접합의 제조법인데, 원리적으로 3 
가지 방법이 있다. 

⑴ &금법… 〔그림 11〕( c ) 에 방법울 나타냈다. 먼 
더 N 형 반도체를 만들어 두고，거기에 인등의 작 
b 구슬을 대고 약 60 CTC 로 가열하면. 인물(녹는 
점 156*4 公 )이 녹아 그 일부가 N 형 반도체 속에 
스며 든다. 인들은 1，9에 서 서술한 것 과 같이 3 가 
의 금속이므로 스며 든 부분은 모형 반도체가 되어 
PN 접합이 완성된다. 

(2) 인상법…〔그림 11〕(山 에 서 녹아 있는 N 형 반 
도체를 꿀어 올리 (인상하》면서 P 형 반도체의 불순 
물(알루미늄，인를, 붕소 둥) 을 혼합하고 모형 반 
도체를 만들어 절단하면 PN 접합이 된다. 

<3) 확산법… P 형 반도체를 밀폐 용기에 넣고 가 
열하여，이률테면 인올 포함한 가스를 넣어 주면 
인이 P 형 반도체 속에 스며 들어 N 형 반도체를 만 
든다.〔그림 11〕( e ) 를 보기 바탄다, 
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2 2 다이오우드의 작용 
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( d ) 

〔그림 12〕다이오무드의 작용 


전국 ( GH 노무드) p 
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°© 경:©公 
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미악한 역방량 전류 


전극 (캐도우드) 




敎서效 


逆® 


순방향 전류 I，， 


P 형 반도체는 다수의 호울，소수의 전자가 캐 리 
어로서，마이너스의 억썹터 이온을 포함한다. 또 
N 형 반도체는 다수의 전자, 소수의 호울이 캐리어 
불 구성하며, 믈러스의 도우너 이온이 있다. 

[그림 12〕 (a) 는 PN 접 합에 이 들 호울(횐 동그라 
이厂 전자(검은 동그라미)，억셉터 이온©, 도우 
너 이 온法를 그려 넣 었다. 

여기서 접합면의 양쪽에 있는 호울과 전자를 생 
각하면，두가지는 서로 끌어당기기 때분에 호울의 
믈러스전하와 전자의 마이 너스전하는 중화하여 
캐 리어가 없어지고* o 의 억 씹터 이온과 染의 도 
우너 이온만이 남는 영역이 생긴다.〔그림 12) (b) 
를 보자. 이 영역은 캐리어가 결집되어 있기 때문 
에 캐 리어 공핍층 (혹은 공집 충)이 라 한다. 

위에 말한 중화는 접합면에 가까운 부분에 만 생 
겨, PN 반도체의 전역에 미치는 일은 없다. 왜냐 
하면 공집층 내의 0도우너 이온과 ©억셈터 이온 
은 각각 침입해 오는 호울과 전자를 반발하여 밀어 
내버리기 때문이다. 

이상의 설명을 이해했으면〔그림 12〕〈c) 를 보자. 
P 형 반도체 의 왼쪽에 전국을 붙여 애노우드(양극) 
로 하고, N 형 반도체의 오른쪽 끝에는 캐도우드 
(음극) 가 붙어 있다. 

가령 애노우드에 전지의 6국을，캐도우드에 出 
극올 접속하면 호울은 ©극에 끌어 당져져 왼쪽으 
로，전자는 ®극에 홉인되어 오른쪽으로 다가가는 


데, 접합면을 통하는 전류는 발생하지 않는다. 다 
만, P 형 반도체 내에 있는 소수 전자와 N 형 반도 
체의 소수 호울은 접합면을 통하여 이동하기 때문 
에 미 약한 전류가 흐른다. 이 것 올 역방향전류 라 한 
다， 

〔그림 12〕 (c) 를 참조하기 바란다. 

〔그림 12〕(c) 에 서 알 수 있듯이 호울과 전자는 
좌우로 이 동하기 때 문에 공집 총이 넓어 진다. 이 성 
질은 가변용량 다이오우드(배리캥이라든가 버캑터 
다이오우드라 한다) 에 이 용된다. 

〔그림 12〕 (d) 는 애노우드에 전지의 法극，캐도 
우드에 0극올 접속한 상태를 나타낸다. 이때는 그 
림과 같이 호울이 오른쪽으로，전자는 왼쪽으로 움 
직 여 전류가 흐른다. 이 것을 순방향전류라고 말한 
다. 

순방향전류는 다이오우드 양단의 전압 Ed 가 높 
아지면 거 기 비 례하지 않고，거 의 전압 타의 제곱 
에 비례하여 증가한다, 즉 Ed 가 높아짐에 따라 다 
이오우드의 저항은 작아지는 것이다, 

다이오우드는 종류에 다라 걸 수 있는 역방향의 
전압，순방향의 전류의 최대값이 정해져 있는데， 
최 대값을 넘는 전압을 걸거나 전류를 홀리면 다이 
오우드를 파괴한다. 또 다이오우드는 호르는 전류 
에 따라 전기 히이 터와 같이 가열되 기 때문에 대전 
류를 훌리는 다이오우드로는 특히 냉 각올 위한 연 
구가 필요하게 된다. 


18 









































2 


2^3 검파정류 다이오우드와 최대정격 (다이오우드를 파괴 
하지 않기 위한 지식) 



다이오우드를 일일이 PN 접합으로 그리기는 귀 
찮으 므로， 〔그림 13 〕 (a) 에 보 인 다이 오우드 기호 
볼 사용했다. 삼각형을 가로 누인 모양이 애노우 
드이고，세로의 막대 1개가 캐도우드이다, 

[:그림 13〕 ( b ) 는 다이오우드의 전압 ( E d ) 과 전류 
( Id ) 특성올 즉정하기 위한 회로이^1% 전원전압 Ed 
는 실선의 접속이 순방향，점선이 역방향으로서 Ed 
를 바꾸면서 전류 도의 값올 전류계로 읽는다. 

〔그림 13〕(이는 이 렇지 하여 그래프에 그린 전 
압 - 전류특 성 으로 서 Ed 가 순 방향 일 때，전류 도 는 
Ed 의 거의 제곱에 비례하여 증가한디、한편 역방 
향의 특성은 어떤가 하면, 앞페이지에서 설명한 바 
와 같이 약간의 전류 밖에 흐르지 않지만，특정 한 
전압 …을 넘으면 급격 히 큰 전류가 흐르기 시작한다. 
이 성질은 나중에 서술하는 정전압 다이오우드에 
응용된다. 

또。=0 (느=0)의 원 점 0를 중심으로 하여 E d 
가 정에서 전류가 흐르고，부에서는 흐르치 않는 
특성온 검파，정류작용으로서 전자기기의 검파회 
로，전원회로 둥에 이용된다. 간단한 라디오로서 
알고 있는 게르마늄 다이 오우드 (검파용)는 N 형 게 
르마늄의 작은 조각에 텅스4의 바늘을 눌러, 단시 
간에 큰 전류를 홀려 작은 PN 접 합으로한 것 이다. 

〔그림 13〕(시에서 ^를 0 V 를 중심으로 하여 + 
一 (를러스의 최4값은 P , 마이너스의 최대값 
은 d ) 로 흔들 면 전류는 정 의 반파 만큼 흐르고 ( 실 


선), 부의 반과에 서는 흐르지 않는다, 이것울 반 
파정 류라 한다. 여 기 서 다이 오우드의 최 대 정 격 에 
대하여 설명해 문다. 


〔표 U 


명 칭 

기 호 

정격의 의미 

직류역전압 

、h 

역방향으로 걸 수 있는 
직류전압의 외대값 

첨두역전압 

사 RM 
[포는 

평균 전압이 직봉역전압 

…올 초과하지 않는 범 
위 내에서 역방향으로 결 
수 있는 교류전압의 최 
대값.〔그림 13) (C) 의 
心의 최대값 

평균정류전류 

Io 

순방향으로 흐틀 수 있 
는 직류 또는 평균 정류 
전류의 최대값 

서어지순전류 

/(f J «着 오 J 

〔또는 

If ( surge } J 

정해진 시간폭으로 1 회 
에 한해 흐를 수 있는 
순방향의 최대 전류값 

첨 두순전류 

Ifm 

〔또는 

평균적 언 정류전류가 위 
의 를 초과하지 않는 
범위에서 흐를 수 있는 
교류 순전류의 최대값. 
〔그림 13] (C) 의 Ip 의 
최대값 

허용손실 

的 

슬전류 X 순전압의최대값 

천 합부온도 


접합부에 허4되는 최고 

은도 

보존은도 

子 w 

보존시의최고，최저은도 
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2*4 정전압(제너) 다이오우드와 발광 다이오우드 




V , (제너 전압) 




( e ) 



빛 


⑷ 


P 


Vi /, 


빛 


( d ) 


0 + 0 , 

o 세 


iy 

유 


발광 다이오우드 

I 


5산/근5 V 56 7分今分 

y ᅳ- 발광 다이오우드 소자 

〔그림 14] 정전압(제너) 다이오우드와 발광 다이오우드 


(1) 정전압 다이오우드는 앞에 서 도 말한 바와 같 
이. 다이오우드에 거는 역전압이 일정한 값올 넘으 
면 급격히 역방향으로 전류가 흐르는 특성를 이 
용한 반도체 소자이다. 

〔그림 14〕 ( a ) 에 이 곡성을 도시해 놓았다. 그림 
의 V , 는 항복전 압 (또는 제 너 전 압) 이 라 하는데 Vz 
보다 역방향전압이 커지 면 항복현상에 의하여 역방 
향 전류가 증가하는 것 이 다, 정전압 다이오우드는 
합금 법, 또는 확산 법으로 만들어 진다. 합금법 의 
경우, 실리콘의 N 형 반도체에 알루미늄의 철사를 
세워 놓고，600〜800 1 로가■열한다. 알루미늄이 N 
형 반도체에 녹아 들어가 PN 접합이 된다, 

확산법에서는 N 형 실리콘의 판을가열하여 1，200 
ᅳ1，300公로 하고, 붕소나 갈름올 포함한 가스를 
대어 확산(스며 둘게)하여 PN 접합을 만든다, 

제너 전압 凡는 5 V 부근에 서 40 V 부근의 것이 
있는데，허용손실 P (앞페 이 지 참조) 는 1/5 W ， 1 
W , 3 W ( W 는 와트라 읽으며, 전력의 단위이다. 1 
VxlA = lW 의 관계 가 있다)짜리가 일반적 이 다. 

〔그림 H 〕( b ) 는 간단한 정전압회로로서, 전원의 
직류전압 도는 제너 전압 Vz 보다 크지 않으면 안된 
다. 가령 전원이 자동차의 12 V 축전지라고 하면 
충전 직후는 16 V 가까이 되고，방전이 진행되면 
9 V 정도까지 내 려가 버 린다. 이■라 같이 전원전압 
이 대폭 변하면 정 밀한 델랙트로닉스 기기에는 좋 
지 않으므로 (비의 정전압회로에 의존하게 된다, 


그림에 서 제너 전압 …가 5 ▽라 하면 저항 묘에 
는 E 의 최대전압이 16 V 일 때 16— 5 V = 11 V 의 전 
압강하가 있고， E 가 9 V 일 때는 9 一 5=4 V 의 전압 
이 발생한다. 따라서 오음의 법칙상 저항 R (제너 
다이오우드) 를 흐르는 전류는 11 : 4의 비로 변하 
게 된다, 이와 같이 전류가 대폭 변해도， 〔그림 
나 〕( a ) 의 특성에서 정전압다이오우드 양단의 전 
압은 거의 제 너 전압 Vz 로 유지되는 것 이 다, 

(2) 발광 다이오우드는〔그림 H 〕( c ) 에 보인 것 
과 같이, 보통의 다이오우드와 원리적으로 전혀 다 
름이 없지만，열올 발생하는 동시에 빛도 발사한 
다. 접 속은 (비 와 같이 순방향으로 한다， 

발광하는 색은 빨간색과 녹색이 대부분이고, 빨 
간색용의 재료에는 GaAsP (갈륨 • 비土 인) , Ga 
AlAs (갈륨 알루미늄 * 비소). GaP (인화 갈륨)이， 
녹색 이 나 노란색에는 GaP (인화 ■ 갈륨)이 사용된다. 

발광 다이오우드는 필라멘트가 없기 때문에 수 
명이 길 i 소비전력도 적으며，보통의 사용상태에 
서는 거의 가열되지 않는다. 또 고속으로 점 멸하는 
경우, 필라맨트 전구나 네온 램프, 형광등 둥은 추 
종이 더디기 때문에 발광 다이오우드에서는 고속 
으로 점멸원다. 그 때문에 광통신 둥에 이용되지 
만 일반 표시용으로서도 편리하다, 전압도 2 V 정 
도로 점둥한다.〔그림 14〕( e ) 에 8개의 발광 다이 
오우드로 구성된 숫자(소숫점 있는) 표시 소자륜 
나타내 었다. 
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〔그림 151 가변용량 다이오우드의 원리 
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여기서 말하는 용량이란 콘덴서의 용량을 의미 
한다. 간단히 콘덴서의 설명을 해 두자. 

[그림 15〕 ( a ) 에 보인 것과 같이 2개의 금속판 
K B 를 마주보고 접촉하지 않도록 놓아 둔 것이 
콘덴서 이다. 금속란 A , B 는 른덴서 의 국판이 라 한 
다. 

이제 A , B 극판에서 도선을 꺼내어 전지에 접 
속하면 아주 단시간 동안 전류가 흐르고，풀러스 
의 전하 染와 마이 너 스의 전하 ©가 극탄에 된다- 콘 
엔서의 용량 C 가 크면 클수록 고이는 전하의 양은 
많아진다. 극판 사이의 거리를 D , 마주보고 있는 
면적을 S 라 하면 튼덴서의 용량 C 는 

C = k S/D . . . . (1) ( k ■"비례상수) 

로 주어진다. 

컵 속의 물을 전하라고 생 각하면，콘던!서의 용량 
은 원통형 컵의 단면적에, 컵 수면의 높이는 수압 
으로서 효력이 있으므로 전압과 같다. (心의 전지 
전압올 일정하게 하는 것은 컵의 수위를 일정하게 
유지 하는 것안데，괴 는 물의 양 (전하) 은 컵 의 단 
면적 (콘덴서의 용량)에 비례한다. 

(그림 15〕 ( b ), (시는 콘덴서를 교류전원에 접 
속한 상태 안데， ©» ©의 전하가 번갈아 극관 A，B 
를 향하여 움직이기 때문에 교번전류, 죽 교류가 
호른다, ( a ) 의 직류 전원일 경우는, 단시 간 전류 
가 흐르고 나중에는 호로지 않는 것과 대조적이 
다* 


론덴서에 전하를 모으는 것올 춤전이 라 하고, 반 
대로 모인 전하를 방출하는 것올 방전 이 라 한다. 

(1) 식에서 다음의 중요한 성질을 알 수 있다. 

① 콘덴서의 용량은 마주보고 있는 극탄의 면적 
S 를 넓게 하면 커진다. 

② 극판간의 거 리 D 를 넓 히 면 콘덴서의 용량은 
감소한다， 

이상의 설명율 이 해했으면〔그림 15〕 ( d ) 를 보자, 
그림은 PN 접합의 다이오우드에 역방향의 전압 Ed 
를 걸었다. 

그 때문에 접합면에 공집층이 생겼다. 

공평층은 내부에 ® 도우너 이온, ©억썹터 이온, 
그 바깥쪽에 캐 리어 (전자와 호울)가 있기 때문에 
바로 ( a ) 의 콘덴서로 볼 수 있다. 따라서 ①에 의 
하여 PN 접합의 단면적이 넓으면 콘덴서 용량은 커 
지고, 반대로 공평충의 폭(콘덴서 극탄 사이 의 거 
리 D 에 해 당) 이 넓어지 면 ②에 따라 용량은 작아 
진 다‘ 

〔그림 15〕(비는 ⑷의 2배인 역 방향전압 2 E d 를 
건 상태로서，공집층의 록 D 가 넓어져 있다. 그때 
문에 콘덴서 용량은 감소된다, 이상과 같이 PN 접 
합은 역 방향 전압의 크기에 따라 콘덴서 용량올 바 
꿀 수 있기 때문에 와이어리스 마이크를 비롯하여 
고주파의 용도가 있다, 가변용량 다이오우드는 이 
목적으로 만들어진 다이오우드로서 배리캡, 버랙 
터 다이 오우드 둥의 상품명이 있다. 
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2*5 가변용량 다이오우드(배리캡) 


A B 





컵의 단면적이 

용량에 0H 당 £1 다 
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3니 합금형 트랜지스터의 구조와 NPN 트랜지스터의 작동 


이미터전극 


걸렉터 전극 



구슬 (전자) 

이미터 (방사부) i^fEH (수집부) 



〔그림 16 〕트랜지스터의 구조와 작동원리 


〔그림 16〕 ( a ) 는 르랜지스터가 시장에 나오기 시 
작하던 초기 무렵 의 합금(얼로이 )형 트랜지스터 이 
다, N 형 게르마늄의 박판(펜 및이라 한다) 양쪽에 
인등의 작은 알맹이를 압착하고 수소로 속에 서 약 
600 e C 로 가열하면, N 형 게르마늄 속에 P 형 불순 
물의 인듭이 녹아 들어 P 형 게르마늄이 생기고 P 
NP 트랜지스터를 얻저 된다, 

그림 ( a ) 에 서 왼쪽의 인등에 의한 모형 부분이 
이미터 ( emitter ) 전극이 고， 중앙의 N 형 게르마늄 
이 베이스 ( base ) 전극, 오른쪽의 P 형 부분이 컬 렉 
터 ( collector ) 전극이 된다, 

이상의 설명에서 알 수 있는 바와 같이 중앙의 
N 형 게르마늄의 팸 릿이 트랜지스터를 조립하는 가 
장 기초적인 것이므로 영어로 베이스 (base : 기초 
라든가 토대 )라 불린 것 이 다, 

이 미 터 는 방사기 라는 뜻인데，호울이 나 전자로 
구성되는 캐 리 어를 방사하고，반대로 컬레 터는 이 
들 캐 리 어를 수집하기 때문에 이와 같은 이름이 붙 
게 된 것이다. 컬엑션(수집)이라는 말올 생각하기 
바란다. 

〔그림 16〕(비 는 에 리 어로서 전자를 생 각할 경우 
의 트랜지스터 각 전극의 작용을 모형화하여 나타 
냈다, 

이 미 터에 서는 검은 전자의 알맹이를 구슬처 럼 튀 
겨내고, 베이스는 빨대를 빨듯이 전자 알맹이를 입 
으로 빨아 당가고 있지 만, 철 렉터는 강력한 자석 


으로서 전자를 홉 입하고 있다, 

그 때문에 전자는 대부분이 컬테터블 향하고 에 
이스에는 조금 밖에 가지 않는다* 

〔그림 16〕는 NPN 트랜지스터의 작동올 나타 
내고 있다. 베이스 . 이미터간에는 순방향의 전압 
V ᅭ가 걸려 있고，(비의 입에 의한 흡입 력을 만든 
다. 

한편 컬레터 • 베이스간에는 V 해보다 월씬 높 
은 V ⑶의 먼압(철레 터 가 정》을 걸어 전자를 억지 
로 끌어 당기 기 때문에 대부분의 전자는 컬레터에 
도달하고, 베이스에는 극히 일부 밖에 휼러 들어 
가지 않는다, 

그림 ( c ) 에 서는 전자 밖에 그_려 놓지 않았지만 
베이스 내의 호울도 전자와 중화함으로써 전류에 
기 여한다. 

이 미터는 캐 리어를 방출하는 것 이므로 베이 스보 
다도 불순물 농도를 100배 정도 높여 캐 리 어수를 
많게 해 놓았다. 또 베이스의 두께는 얇으면 얇을 
수록 에 이 스로 흐르는 캐 리 어 수는 적 어 진다. 같은 
베이스에서도 불순물의 농도를 이 미터쪽에 질게 하 
고, 컬례터쪽올 열게 하면 트랜지스터의 고주파 특 
성이 좋아진다. 이것올트리프트 ( drift ) 형 트랜지 
스터라 한다. 

컬레 터, 베 이스，이 미터의 각 전극에 흐르는 전 
류는 컬테터 전류 Ic ， 에이스 전류 I 의 이 이터 전류 
k 라 한다. 


이미 E-i 2# L 
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〔그림 17 ] NPNS , 


〔그림 17〕i 은 NPN 과 PNP 트랜지스터를 강에 
비유하여 모형화했다. 베이스강은 좁은 강이고 
유량은 “이 다. 컬 레 터 강과 이 미 러 강은 베 이 스강보 
다 강폭이 칠씬 크고 유량은 거의 같지만，이미터 
강의 유량 뇨는 컬엑 터강 유량 노와 베 이스강 유량 
Is 의 합과 같다. 

따라서 

Ie - I ^+ Ic .. . . . . . . .(1) 

의 관계가 있다. 

(a) 는 NPN 형 트랜지스터의 경우로서, 각 강의 
교차점에서 

철레 터강과 베 이스강은 유입 
이 미 터강은 유출 
로 되어 있다. 이와 같이 강이 흐르기 위해서는이 
미 터 강에 대하여 컬렉 터 강, 베 이 스강은 모두 상류 
가 아니 면 안되고, 그 낙차를 VCE ( 컬 데 터 강 - 이 미 터 
강 사이), Vm (베이스강 ■ 이 미 터 강 사이)로 되 어 
있다, 이상의 설명 중에서 
I 강의 유량—전류 
1 강 사이의 낙차-^전압 

으로 바〒어 놓으면 트랜지스터의 작동이 된다. 

〔그림 17〕(비는 PNP 형 트랜지스터를 강으로 모 
형화하고 있 고, 강찌 흐르는 방향，낙차는 ( a ) 와 
정반대로 되어 있다, 그러나 I다 : b, lc 사이의 관 
제를 나타내는 ⑴식은 다봄이 없다, [그림 17〕 (c)， 
〔그림 17) (d) 는 각각 NPN 형， PNP 형 트랜지스터 


의 회로기호이다. 

이미터의 화살표는 이미터 전류의 방향올 나타 
내고 ， NPN 형에서는 ( a ) 의 강에서 알 수 있는 바 
와 같이 유출， PNP 형에서는 유입으로 되어 있다. 
트랜지스터의 규격에 서는 트랜지스터 내에 유입하 
는 전류의 부호률 믈러스. 유출은 마이 너스로 하고 
있다. 다움에 중요한 것은 작 전류간의 관계로서， 
베이스 전류 뇨와 컬렉터 전류 Ic 의 사이에는 비례 
관계가 있다. 

It - 이1자 _ U * — . . . . . •시 2) 

h F E 는 트랜지 스터 의 적류전류 증폭를이 라 하는 
데 , 낮은 것 이 20〜30，표준은 100전후，높은쪽이 
1,000ᅳ3川00이나 된다. 나도는 같은 품번의 트랜지 
스터 라도 1 자리 가까운 오차가 있다. 다음에〔그 
림 17〕(幻 에 따라 뇨로 U 노를 나타내 면 

IjB = (1 _ 집0 ■ 뇨 Ic — ^ * Ie 

(£ T 는 베이스 접지 때의 전류 증폭를이라 불 
린다) 

가 된다* 어는 0,99……정도의 1 에 가까운 값올 
취하므로，노와 If 는 거의 같다고 생 각해도 된다. 
위 의 두 식을 사용하여 Is 와 Ic 사이에는 = 

/( I 一여) 의 관계가 있고, ⑵식과 비교함으로써 hFE 
가 a 로 표시된다 + 


(뉴는 거의 같다는 기호) 


3 


3.2 NPN 형과 PNP 형 트랜지스터 
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3*3 에피택셜 풀레아너형 트랜지스터의 제조법 



U) 


⑵ 


컬렉터가 되는 
N 형 실리콘 



베이스 (P 형) 산화 심리유 



N + 컬렉터 


( 6 ) 



에피택셜충 N 


N + 


(3) 



산화 실리콘 (510,) 


7////////////////f////////h 

N 


N 十 



SiOiSI 



확산은 를부리개로 부린 
물이 高에 스며 들어가 
는 것과 같다 






〔그림 1到 에피택설 폴래이너형 트랜지스터의 제조공정 


2*1 및〔그림 1시에서 설명한 다이오우드의 제 
조법 (합금, 인상, 확산) 은 그대 로 트랜지 스터 의 제 
조에 응용할 수 있다. 즉， 

U) 합금법은 3니의〔그림 16〕 (a〉 에서 서술한 합 
금 (얼로이 )형 트랜지스터 

(2) 인상법은 성장 (그로운)형 트랜지스터 
⑶ 확산법은 메사(대형)，믈레이너 (평형》형 트 
랜지스 터 

의 생산에 널리 쓰이고 있다* 

새로이 성능이 좋은 것으로서 에피택 셜 믈레이 
너형 실리콘 트랜지스터 가 많이 시판되고 있 기 때 
문에 이 형의 토랜지스터의 제조공정올〔그림 18〕 
을 사용하여 설명하기토 한다. 

U) 먼저 피라미드의 기초에 해당하는 아형 실리 
튼의 탄올 준비한다* 이것은 제조 완료될 때 컬레 
터로 된다. 

(2) N 형 실리콘을 컬랙터로 히■기 위해 서는 전기 
저항이 작은 것이 좋지만, 전체의 불순물 농도를 
높여 비저항올 낮게 하면 이형 실리론의 윗면에 에 
이스, 이 미터를 만들기에 좋지 않다, 

이 문제를 해 결하기 위해서 N 형 실리본의 밑쪽 
(컬레 터가 된다)의 불순물 농도를 높인 1나 十 로 하 
고, 위의 표면에 가까운 얇은 충 N 은 불순물 농도 
를 낮게 해 준다, 불순물 농도가 낮은 충 N 울 에 
피택 결층이라 한다. 

(3) 에피택결층 N 의 위에 산화 실리큰 (SiOO 의 


피막올 만든다, 이것은 나중에 알게 되겠지만，트 
랜지스터 소자의 접합 표면올 덮어 안정화하고 수 
명을 연장시킨다. 

(4) 다옴에 산화 실리콘의 피막에 필요한 구멍울 
뚫고, 중소 (B) 둥의 P 형 불순들올 확산하여 P 형 
실리콘을 만든다. 

이 모형 부분은 베이스가 된다. 확산은 비유를 
하면 지 면(에피 택 셜층)에 물 (불순물)올 뿌리는 것 
과 같은 것으로서，지 면에 가까운 곳은 물(불순물) 
이 많 고, 지하가 됨에 따라 물(불순물)은 적어진 
다. 이것은 컬레터측(밑쪽)의 불순물이 이미터측 
(위쪽)의 불순물보다 적 어지는 것 이 다. 트랜지스 
터의 고주파 특성올 좋게 하지만 에피 택 셜 풀레이 
너에서는 컬렉터 ■ 베이스간 용량도 다른 방식에 비 
해 서 작게 되 기 때문에 더 좋은 고주파 특성 이 된다. 

(引 다시 표면올 산화 실리콘 (SiCh) 으로 덮고 필 
요한 구멍을 II으며, 이 번에는 N 형 불순물 (이를테 
면 인)을 확산시 켜 주 면 N 형 의 이 미 터 가 만둘어 진다， 

(6) 세번째 로 표 면을 산화 실 리 론으로 덮고，전극 
용의 구멍올 뚫어 베이스，이미터 전극옴 만들어 
인출선을 붙인다. 

이상과 같이 하여 완성된 실리콘 에피 택설 플레 
이너 형 트랜지스터는 접 합부가 노출되 어 있지 않기 
때문에 열화가 적고，접합부 표면을 흐르는 누설 
전류가 적어서 잡음 레 멸이 낮고 우수한 성능올 발 
휘 한다. 
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3 3-4 트랜지스터의 종류，외형 및 전극의 관계 



먼저 트랜지스터의 형 번과 품종의 식 별 법에 대하 
여 설명한다, 이미 아는 바와 김:이 트랜지스터에 
는 NPN 과 PNR 트랜지스터가 있다. 이들 트랜지 
스터는 또 세분화되어 이를테면， 

2SA672 

2SA627 

2SB52Z 

2SC1000 

2SC180 

2SD189 

둥의 이름이 붙어 있다. 모두 공통 ° 로 2 S 부터 시 
작하고 있다. 2는 트랜지스터전극수의 3에서 1을 
멘 숫자이고 S 는 영어의 반도체 semiconductor 의 
머 리 글자를 딴 것 이 다. 이 명 명 법으로 하면 다이 
오우드는 1 SOOOO 이라는 품번이 되겠지만 
메이커에 따라서는 1 S 를 붙이지 않는데도 있다- 
2 S 의 다음에 오는 K B , Q D 는 JPNP , NPN 
의 구별과 용도를 나타내고 있다. 즉， 


[표 D 


명 칭 

종 별 

용 도 

2SA 

PNP 형 

고주파, 스위칭용 

2SB 

PNP 형 

저주과용 


2SC 

NPN 형 

고주파, 스위칭용 

2SD 

NPN 형 

저주과용, 전력 증폭용 


이 된다. 그러나〔표 1〕의 분류는 엄 밀한 것은 아 
니고, 2 SA 나 2 SC 가 붙어도 저주파용 혹은 전력 
증폭용도 있다, 

2 SA , 2 SB 에는 실리콘 트랜지스터 이외에 구식 
의 게르마늄 트랜지스터가 포함되어 있기 때문에 
살 때 주의할 필요가 있다. 2 SD 는 대부분이 파워 
트랜지 스터 이 다. 

〔그림 19〕는 여러가지 트랜지스터의 외형올 나 
타내고 있다, ( a ), ( b) T ( c ) 는 지금부터 10년 전 
의 구식에 속한다. C 는 컬레터， B 는 베이스， E 는 
이 미 터를 나타낸다- 

( a ) 에는 컬테터의 위치를 표시하는 빨간 점 또는 
삼각형 마아크가 붙어 있다, (비는 이 미터 표시의 
돌기 가 있다. U ) 와 (비 는 금속 칼셀이다. 

( d ) 〜 ( g ) 까지는 비교적 새 모울드(바깥쪽을 수 
지로 굳혀 놓았다) 트랜지스터로 되어 있고，전극 
의 위치는 왼쪽에서 E — C — B 와 같이 알파넷과 반 
대의 순서로 되어 있기 때문에 외우기 쉬울 것이 

다 톨 

( h ) , ( i ), 내 는 파워 트랜지 스터이고， ⑴는 

바깥쪽의 금속 에 이스 부분이 컬랙터이 다, (비와 
(1) 의 구멍 이 벌어진 부분은 방열용 금속판으로서 
컬대터에 접속해 놓았다. 
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3-5 트랜지스터의 최대정격 ( VCBO , VCEO , VCER , VCES , V E Bo ) 
(트랜지스터를 파손시키지 않기 위한 지식) 〔 I 〕 



(그림 20) 전압의 최대정력 


처음으로 트랜지스터회로붙 ‘ 경우, 트랜지스터 
의 최대정 격에 대한 의 미를 알고 그것올 절대로 초 
과하지 않도록 주의할 필요가 있다. 진공관은 히 이 
터 가 있 어 서 히 이 터 가 점 둥하지 않으면 히 이 터 단 
선이 라든가，정 격을 초과하여 사용하고 있으면 풀 
레이트 전국이 빨갛게 되어 위험하다는 것을 알 수 
있 지 만, 트 랜 지 스 터 에 서 는 그와 같은 증상을 나타 
내 지 않는다. 

트랜지스터는 발열하여 손으로 만질 수 없는 것 
이 외부에서 알 수 있는 유일한 위독상태이 며，그 
이외는 침묵한채 다운해 버린다. 따라서 사용자는 
트랜지스터의 작동점을 항상 최대정격 내로 유지 
하지 않으면 안되며 최대정격은 기본적으로 4 종류 
가 있는데 모두 주위온도 25°C 때의 값이다, 

U ) 전압의 최 대 정 격 (2) 전류의 최 대 정 격 

(3) 전 력 의 최 대 정 격 (4) 온도의 최 대 정 격 

으로 되어 있다. 

최대정격은 한 순간이라도 초과하면 안되고, 또 
2개 이 상의 최 대정격울 동시에 충족시켜서는 안 
된다，고 되 어 있다, 2 개 이상의 최 대 정 격을 동시 
에 중족시킨다…하는 것은，이를테면 전압과 전류 
의 최 대 정 격 올 동시 에 취 하는 경 우에 해 당하지 만 
이 것 은 허 용되 지 않는 것 이 다. 

우선 전압의 최대정격부터 들어가기로 하자. 

① 이미터 개방시의 컬렉터，베이스간 전압 VCBO 
〔그림 20〕 ( a ) 에는 NPN 토랜지스터, (비에는 P 


NP 트랜지스터에 대한 Vcbo 를 도시해 놓았다. 

Vcbo 의 서워스 CBO 의 0는 오픈 ( open : 개방) 이 
란 뜻이고, 컬해터 C , 베이스 B 이외의 이미터표를 
개방, 즉 아무것도 접속하지 않고 컬렉 터와 베이스 
간에 걸 수 있는 최 대전압올 의 미한다. 전압은 C 
BO 의 숭앙의 문자 B (베이스)률 기준으로 하여 재 
기 때문에 

NPN 트랜지스터의 Vcbo 는 플러스 부호 
PNP ” 마이 너스 부호 

가 된다. 

Vcbo 는 트랜지스터에 따라 큰 차이가 있지만 보 
통의 소출력 트랜지스터로서 30 〜 50 V 전후，대출 
력의 파워 트랜지스터로서 150 V 정고내 압의 즉 
수한 트랜지스터로서도 300 V 로 상당히 높은 값을 
취한다. 

Vcbo 는 트랜지 스터 의 전압에 관한 최 대 정 격 중에 
서 가장 높은 값올 취하지만. 실제의 회로설계에 
있어서는 별로 도움이 되지 않는다, 

실용면에서도 다봄의 Vc 때가 중요 하다. 

② 베이스 개방시의 컬렉터 • 이미터간 전압 Vceo 
V c 때와 같은 방법올 적용하면 CEO 의 0는 베이 
스 오픈 ( open 》 올 의 미한다， 

Vc 태를 회로에 나타내면〔그림 20〕 ( c ) (NPN 
트랜지스터 ) , 〔그림 21] ( a ) ( PNP 트랜지스터》가 
된다. 전압의 극성은 서로 반대로 되어 있는데 주 
의하기 바란다. (다음 페이지로》 
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L 그림 21 j 전압의 최대정격과 트랜지스터 S 검법 


V。예는 VcBo^V 같거 나 보다 작은 것이 보통이 다, 
Vceo 하 Vcbo 의 예불〔표 2〕에 몇개 늘어 눈다. 


t 표 2〕 


형 변 

Vcbo 

VCEO 

용 도 

2SA627 

-100V 

-70 V 

저주파전력증폭용 

2SB524 

一 60V 

-40V 

ᆻ 

2SC458 

30V 

30V 

저주파저잡음증폭용 

2SC1000 

55V 

50V 


2SD317 

60V 

■60V 

전력 증폭용 


〔그림 20〕 <c) 나〔그림 21] (a) 룔 잘 보면 점선 
으로 저항 R 이 베이스(비와 이미터 (E) 사이에 접 
속되어 있지만 베이스，이미터간에 저항民이 들어 
가 면 컬 레 터 * 이 미터 간 전압허 용 최 대 값은 Vce 。 보 
다 높아진다* 이때의 컬레터 ‘ 이미터간 전압올 
Vein 로 나타낸다. 

R-0, 족 베 이 스와 이 미 터 간을 단락 (short) 했 
을 경 우의 컬 레 터 * 이 미터 간 전압은 Vcfcs 라고 적 
고, V CES 는 Vcbo 와 거 의 같은 값까지 높아진다. 즉, 
저항 R 외 값이 작아질수록 VCER 은 높아지는 것이 
다. 

③ 컬렉터 개방시의 이미터 • 베이스간 전압 Vm 

Ve 에를 회 로도에 나타낸 것 이〔그림 21] (b), (c) 
이 다, 이 번에 는 컬 레 터 가 개 방될 차 례 ^ 1 다. Ve^o 
는 베 이스와 이 미터 간을 PN 접 합의 다이오우드라 
고 생각하면 다이오우드의 직류 역전압 V，t (2_3 의 


〔표 1〕을 참조)과 같다. 

Vtw 는 지금까지의 V ，나 Vcw 에 비하면 1자리 
작고 t 실리콘 트랜지스터에서 4〜 5 V 이다, 게르마 
눕 트랜지스터는 오차 7 !" 심하고, 낮온 것으로서는 
IV 이하, 높아지면 10 V 이상인 것이 있다. 

다만 그림 ( b ), (이 에 서 알 수 있둣이 
/ NPN 트랜지스터 의 는 믈러스 부호 
、PNP " 마이 너스 부호 

라는 점에 주의하기 바란다, 

中 米 수 

[그림 21] 의 (리와 < e ) 는 NPN 트랜지스터와 
PNP 트랜지스터의 간단한 양부 검사법이다. ♦정 
기는 값 싼 테스터가 1 대 있으면 된다, 

於 먼저 NPN 르랜지스터에서는 베이스를 +전위 
로，이미터 (또는 컬테터)를 一로 유지하면 P-N 
으로 순방향 전류가 흐른다. 이 이외의 접속에서 
는 역방향의 N ᅳ P 가 되 기 때문에 테스터를 n 레 인 
지로 하고, 테스터의 ©쪽 테스트봉올 베이스 B 
에， n 쪽 테스트봉올 이 미 터 (또는 컬레 터)에 냈을 
때만 미터의 바늘이 움직일 것이다. 왜나 하면 테 
스터불 n 레인지로 했을 때 ©쪽에는 풀러스 전압 
이 나오기 때문이다. 

分 PNP 트랜지스터의 경우는 태스터의 ©쪽 테 
스 i 봉과 n 쪽 테스트봉을 교환하여 김:은 식으로 

검사한다. 다만 테스터에 내장된 전지 전압은 트 
랜지스터의 Vbbo 이하가 아니면 안된다, 


3 


3,5 트랜지스터의 최 대정격 ( VcBO ， VcEO , VcERj VeES, VeBo ) 
(트랜지스터를 파손시키지 않기 위한 지식)〔五〕 
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3.6 트랜지스터의 최대정격 ( Ic ) 

(트랜지스터를 파손시키지 않기 위한 지식) 



테스터의 테스트봉 


C E 

® 온고: 


현 

M 

L 

; J 讀、 

자 

、> 

U / 冬^/ 


t 그림 22] 전류의 최대정격올 지키는 법 


트랜지스터의 최대정격은 전압，전류，전력, 온 
도 둥 4 개 항목에 관한 것이 있는데, 전류는 컬레 
터 전류 Ic 의 최대값으로 주어진다. 

그런데 컬 레 터 전류 Ic 와 태이스 전류 I* 사이에 
는 (2) 식 ( 3*2 롤 참조하기 바란다)의 관계 가 있다. 

Is ... . ...*.(2) 

hw 는 트랜지스터의 직류전류 증폭둘로서 낮은 
것은 20〜30, 보통은 100〜300, 높아지 면 1,000이 
상 3,000도 있다- 

hfi ■가 1,000 이상언 트랜지스터는 고 h>E 형이라 
한다. 

이와- 같이 컬레터 전류 Ic 는 에이스 전류 Ip 
와 밀접한 관련이 있기 때문에 마땅히 베이스 전류 
b 에도 한도가 있겠지만, 뇨의 최 대정 격울 명기한 
자료는 극소수이 다. 

메이커의 품번현토 노 표의 최대정 격을 알고 있 
는 것을〔표 3〕에 들어 둔다. 

〔mA (밀리 암페 어)는 1,000분의 1 암데어 이 다;) 


[표 33 


형 번 

Ic 

h 

용 도 

2SC789 

4 A 

3A 

전력 증폭용 

2SCS98 

7A 

Zk 

n 

2SC316 

50mA 

5mA 

저주파저잡음증폭용 

2SC563 

25mA 

2mA 

TV 영상중간주파용 


여기서 hj 대ᅳ100의 트랜지스터를 생각해 보자, 
가령 컬레터 전류가 100mA 라 하면 베이스 전류는 
100mA 令100 = 1mA 이다* 노 e 가 1,000이면 베이스 
전류는 lOOmA+l.OOO-O.lnxAl； 또는 100 M (마이 
크로 암페어) : 1사 A 는 100만분의 1 암페어로서 1 
mA 의 1,000분의 O 로서 매우 낮은 값이 된다 * 

이상의 설명에서 알 수 있듯이, 베이스 전류는 
컬엑터 전류에 비하여 월씬 작은 전류가흐르고 있 
기 때문에 어떤 원인으로 큰 컬쾨터 전류의 일부가 
베 이스에 홀러 들어가면 베이스전류가 너무 많이 
흐르거나 또는 베이스 전류가 증가함에 따른 컬렉 
터 전류의 과대 (Ic = h 대 .b 의 관계 에 의 한)로서 트 
랜지 스터 가 파괴 된다. 

〔그림 2到는 전류가 너무 많이 흐르게 되는 경우 
를 들어 놓았다. 

( I )〔그림 22〕 ( c ) 에 서는 테스터 의 테 스트봉으로 
컬레 터 (또는 베이스) 전압을 측점하려 했으나, 컬 
엑터 ■ 베이스 전극간이 좁기 때문에 테스트봉이 
a c 양쪽에 걸치게 되 었다. 이 사고는 컬레터. 
베이스에 접속되 어 있는 저항의 도선 x, y 부분에 
테스트봉을 대면 방지할 수 있다. 

⑵〔그림 22〕 (d) 는 전원을 넣은 채 납맹 작업을 
하고 있다, 납엔인두나 납이 컬태터 • 베이스 간에 
걸치게 되 면，위와 같은 이유로 트랜지스터가 못 
쓰게 된다. 부품을 교환할 때는 반드시 전원을 끊 
기 바란다. 
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ᄅ 3.7 전력의 최대정격 (트랜지스터를 파손시키지 않기 위한 지식) 



0 5 10 15 20 25 30 

| Vc^O 

컬렉터 • 이미터간 전입 WckW 

L 그림 23 J 전력의 최대정격과 ASO _ 


이미 전압\ 전류의 최대정격유 끝났으니 전력으 
로 옮아 간다- 전력은 저항의 양 끝에 걸리는 전압 
과 저항에 흐르는 전류를 공한 
〔전압〕父〔전류〕 = 〔전력〕 

으로 주어 진다. 전력 의 단위 는 와트 (W) 이고, 전 
압을 볼트 (V) , 전류를 암페 어 (사 로 나타내 면.〔전 
압값〕 X(>d 류값〕이 그대로 와트값이 된다. 

이를테면 저항에 5V 의 전압을 걸어 1A 의 전류 
가 흘렀다고 하면、저항이 소비하는 전력은 5x1 = 
5W 로 계산된다. 

여 기까지는 일반 저항을 대상으로 하여 전력올 
생 각해 왔지 만，트랜지 스터 의 컬 엑 터 ■ 이 미 터 간을 
저항으로 생각했을 때 컬렉터 • 이미터간 저항에서 
소비되는 전력을 컬렉터 손실이라 한다. 

〔그림 23〕(a) 에 서 설명하면 컬테 터 손실 라는 

Pc Vce X Ic . . … . … … … … … ( 4 ) 

로 주어진다. Va 는 컬렉터 (C) • 이미 터 (E) 간 전 
압，노는 컬레터 전류이다. 

트랜지스터의 ■걸레터 손실은 소출력용으로서 100 
mW〔ImW (밀리와트) 는 1,000분의 1 와트〕정도부 
터 대전력 증폭용으로서는 100 W 까치 있다. 

〔그림 23〕 (b) 는 수평 축에 컬 레 터 • 이 미터 간 전 
압 VW 를 수직축으로 하 여 컬 레 터 전류 노를 취 했 
다. 같은 그림에 ASO 라고 쓰인 영 역 (빗금쳐 놓은 
부분)은 안전 작동영역 (영 어로 area of safe opera- 
tion 이 라는 데 서 ASO 라고 줄였다)이 다 ♦ 죽 트 


랜지스터의 작동점 ( Vet ， 와 노를 좌표로 취한 점) 이 
AS 0 내에 있으면 그 트랜지스터의 안전은 보증되 
는 것이다. 그럼〔그림 제(비 의 ASO 는 어떻게 
해서 구해셨을까? 

다만, 대상이 되는 트랜지스터의 최대정격은 다 
음과 같다. 

베이스 개 방시의 컬렉 터 . 이 미터간 전압 
Vc 해一30 V 

컬렉터 전류의 최대값 ^= 2 A 

허용 컬레터 손실ᅭ 10 W 

(1) 먼저 수평 의 Vce 축 위에 30 V ( Vc 태)의 점을 

골라 수직선올 그으면 이것이 최대 컬베터 • 이미터 
간 전압의 한계를 준다. , 

(2) 다음에 수직의 노축과 2.0 A 부분에서 교차되 
는 수평 선을 그으면 최 대 현 색터 전류 라인이 된 
다 ■ 

(3) 끝으로 컬레 터 손실 Pc 가 10 W 가 되는 점을 
구한다. 

그림에 서 A 점 (5 V ，2 A ), B 점 (10 V 、1 A ), C 점 
{20 V , 0 . 5 A ) , D 점 (30 V ，0 . 33 A ) 은 모두 Vce 父 Ic 
= 10 W 가 되고， A - B - C - D 를 잇는 완만한 곡선은 
쌍곡선이 다. 

이상어 M AS 0 는 ABCD 커어브와 (U (2) 에서 
구한 Z 개 의 직 선으로 에 워 싸 인 영 역 이 라고 생 각할 
수 있는데, 2차 강복이 라는 현상이 있 기 때 문에 
C-D 커 어브는 C - 五와 같이 좁게 되는 것이 다. 


WCE 




Ic 


율 


죄 CH 컬렉터 ■otolEHaSI 一라 PI 」 



<九1마印 財前3 
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주위온도 Ta ( t ) 


파워트랜지스터 





〔그림 24] 파워트랜지스터의 냉각 


각종 트랜지스터 중에 서 파워 트랜지스터는 큰 
스피 이커를 울 린다든가, 모우터 볼 움직 인다든가 하 
기 때문에 마땅히 컬레터 전류 Ic 및 컬레터 . 이미 
터 간 전압 Vc £ 의 최 대 값도 높아진다. 

실제로 작동하고 있는 파워 트랜지스터에 손을 
대 어보면 곧 알 수 있지만, 상당히 뜨거 워진다, 표 
면온도제로 케이스의 온도를 재면 的〜 7 CTC 에 달 
하는 경우도 적지 않다. 이 정도로 뜨거우면 1분 
이 상 손을 대고 있을 수 없다， 

트랜지스터 자체가 가열되면 주위의 온도가 상 
승하고，주위온도가 상승하면 컬테터 전류가 불어 
나며 또 트랜지스터가 뜨거워진다 …...이와 같은 
악순환올 열폭주라 하는데、열폭주상태에 들어간 
트랜지스터는 결국은 파괴되 어 버 린다, 

열폭주는 파워 트랜지스터뿐 아니라 어느 트랜지 
스터에서도 일어나지만，파워 트랜지스터를 사용 
하여 될 수 있는대로 대전력올 꺼 내 려고 하면 열 
폭주가 일어나기 쉬운 상태가 된다. 

그 때문에 파워 트랜지스터의 중요한 데이터에 
〔그림 24〕 (a) 에 보인 주위온도 Ta - 허용 컬레 터 
손실 Pc 가 있다. 

( a ) 그림은 2 SC 789 에 관한 Pc - Ta 특성으로서, 
☆ ①의 조건..，최 대정 격으로 주어져 있는 p c ^ 
3 nw 는 무한대 방열잔올 사용하여 주위온도 T a 와 
트랜지스터 케이스 온도 Te 가 같고, 게다가 T a 가 
2513 이하일 때만 통용된다는 것올 나타내고 있 


다- 

그림에서 알 수 있는 바와 같이 무한대 방열탄올 
사용했다 해도 주위은도가 15CTG 가 되 면 比= 0으 
로서 2SC789 는 .쓸 .. 수 없다. 

따라서 Pe=3t)W 를 무턱대고 외워서 어떤 조건 
에서나 컬 레터 손실 30 W 가 허용된다고 생각하면 
터무니 없는 잘못이다. 

☆ ②，③, ④, ⑤의 조건… 2SC789 볼 알루미늄 
의 냉 각판 (두께 2mm 와 lmm) 에 고정 시 켰을 때 의 허 
용 Pc 를 나타내고 있다. 【2SC789 의 외형은〔그림 
19〕(비에 준한다】 알루미늄의 방열판 면적이 작아 
짐에 따라 허용 Pc 는 점 점 작아지고, ⑤의 100X 
100 Xlmm 의 경우, 251。에 있어 서 의 하는 11W 로서 
①의 반 이 하가 되 어 버린다. 

☆ ⑥의 조건…⑤와 같은 치수의 철판을 냉각에 
사용한 경우로서, 알루미늄에 비하여 열전도가 나 
쁜 철 탄에 서는 Pc 가 더 내 려간다, 

☆ ⑭의 조건.，.방열탄이 전혀 없으면 IV는 25 °C 
로서，겨우 2 W 밖에 취할 수 없다 t 최대정격 30 
W 의 1/15 이다. 

〔그림 24〕 (b) 는 과워 트랜자스터를 유일러 필봄， 
절연 와셔 를 통하여 방열판( 새시)에 고정시 키는 
상태 블 나타내고 있 다, 갭 에 실 리 콘 오 일을 칠 하면 
방열이 한충 더 잘된다. (이는 방열판으로서 시판 
되 는 방열구(히 이트싱크)를 사용한 경우이 다. 
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3-8 파워 트랜지스터의 냉각 

(트랜지스터를 파손시키지 않기 위한 지식) 
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[그림 25) 트랜지스터의 각종 정특성 


(그림 25〕 ( a ) 에 서는 트랜지스터를 박동상태에 
두고 각종 특성 을 취 하고 있다. 차례 로 측정 항목 
을 소개하면， 

(1) Vc E -| c 특성 

그림 ( a ) 에 서 가뻔저 항기 VR (바리오음이라 한 
다)올 조절하여 베이스 전류 뇨를 일정하게 하고, 
전원전압의 V 리를 0 V 에서 ASO 의 한도까지 바꾸 
고，그때의 컬테터 전류를 읽는다. 

이상의 조작을 뇨를 바꾼 국에 하고 그 결과를 
그래프에 플롯하면，〔그림 七〕 ( b ) 찌 게 1상한에 
보인 특성을 얻을 수 있다. 이 그림은 2 SC 

983의 경우로서ᅳ 최대정격은 Vc 대 = 150 V ， Pc -600 
mW , Ic—MmA 이다. 

베이스 전류 知는 0 에서 0,02 mA (20 M ) 씩 증가 
되 었고, I ^ = 0 + lmA 에 대하여 Ic 는 거의 10 mA 이므 
로 직 류 전류증목률 hrr 는 10 mA + 0 . lmA 세 00 으 
로 계산할 수 있다. 

(2》 h-ic 폭성 

〔그림 25〕 ( a ) 에서, 이 번에는 Vcs 를 일정하게 하 
고, 바리오옴 VR 을 사용하여 베이스 전류 뇨를 바 
꾸었을 때의 천레터 전류 노를 읽고, 그래프에 그 
리 면 h-lc 특성을 얻올 수 있다.〔그림 25] ( b ) 의 
그래프 제 2 상한은 2 SC 983 의 b-Ic 욕성 이 다. 다 
만 V ᄄ는 5 V 로 고정시켜 놓았다. 그림에서 알 수 
있는 바와 같이 h-lc 특성은 완전한 직선이 아니라 
만곡된 키어브이다. 즉 le 와 뇨는 엄 밀하게는 비례 


관계에 있지 않다. 

U-lc 특성에서 V 뚜 5 V 일 때의 노£를 계산할 수 
있다. 느는 Ic 에 비례하지 않기 때문에 나는 컬테 
터 전류 노의 크기에 4라 달타진다. 이것이 트랜 
지 스 터 의 If 특 성 이 다. 

(3) Vbe - U 특성 

[그림 25〕 ( a ) 에 서 바리오음 VR 을 사용하여 베 
이스 전류 b 불 바꾸면 베이스 * 이 미터간 전압 Vbe 
도 변화한다. 뇨와 VffE 의 관계 를, VC £： 를 일정 하게 
유지하면서 취한 것이 v ^- l , 특성이 다,〔그림 25] 
( b ) 의 그래프 제 3 상한이 2 SC 983 의 Vbe-U 특성 이 
다. 이 그림에서 다음의 성질율 알 수 있다 - 

① \~£를 0.4 V 까지 낮주면 베이스 전류는 거의 
흐르지 않게 된 Ph 따라서 컬레터 전류도 제 
로가 된다, 

② V 새를 0.7 V 부근까지 올리면 베이스 전류는 
급격히 증가한다. 

최대정격율 생각하면 의 가변역은 0.4 V 에서 
0.7 V 부근까지이 며 그 폭은 매우 습다, 반대로 말 
하면 동작상태에 있어서의 V 사는 실리큰 트랜지스 
터의 경우, 0.6 V 정도로서, 근사적으로 일정하다 
고 볼 수 있다» 

於 그리고 는 온도에 따라 달라지는데 ， h 를 
일정하게 했을 때 1 °C 온도가 상승하면 약 2 m ' 卜 
2*5 mV LlmV (밀리 볼트) 는 1,000분의 i 볼트〕내 려 
간다. 



H 3,9 트랜지스터의 각종 특성에 대하여 
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3니0 정톡성과 로우드 라인 



〔그림 26] 정특성과 로우드 라인의 관계 


실제로 르랜지스터회로를 짤 경우, 트랜지스터 
에 는 부하가 되는 저 항 혹은 코일(트랜스)이 접속 
된다. 부하는 컬렉터와 전원간. 또는 이 미터와 어 
어드간에，혹은 두가지 가 혼합되 어 컬 레 터 • 전원， 
이미터 ■ 어어드 양쪽으로 분할하여 들어간다. 

〔그림 26〕 (a) 는 컬 레 터 (C) • 전원 ( V쇠 간에 부 
하저항 R ᅀ이 들어간 경우로서, 이미터 (£) 는 어어 
드되어 있다. 이 때문에 이미터 접지형 엠프라 불 
린다. 

트랜지스터 Q 에 컬레터 전류 Ic 가 홀렀다고 하 
면, 저 항 또의 양끝에 있 어나는 전압은 오음의 법 
칙에 의하여 

양끝의 전압〕 =R[XI C .. . ..(5) 

로 주어진다. 

한편，幻의 컬엑터 • 이미터간의 전압을 Vce 로나 
타내 면， [ Rl 양 끝의 전압;)과 \노£를 보랜 전압은 
전원전압 Vcc 와 같아지 기 때문에 뇨 V心의 관계 식 
으로서 

Rv, x Ic -j- Vce = Vcc .. H -. ” … . H *. (이 

이 얻어 진다. 

☆ 여기서,〔그림 26〕(비와 같이 트랜지스터 C 
의 (베 이스 전류를 0으로 함으로써 ) 컬며터 전류 
Ic 를 0 이라 하면 에는 전류가 전혀 흐르지 않으 
므로 Vce 는 V”와 갈은 값이 된다. 즉， 

jfc 늘;0으로서 Vc£ = Vcc .(7) 

가 성립된다, 


☆ 다음에 트랜지스터 Q 에 충분한 베이스전류를 
흘려 주면 V CE 는 0V 가까이까지 내려 간다* 가령 Vce 
=0이 라 하면， ( 6 ) 식은 
Rt X Ic = Vcc 
가 되고, 뇨를 구하면 

뇨= 단 Vce 서) . . . . (8) 

로 계산된다. 그림 (이를 참고하기 바란다. 

(7), ⑶식의 조건을 Vci-Ic 특성곡선에 그려 넣으 
면，그 림 (d) 의 文: 점 ( = Vcc, Ic — 0) 및 : y 전 ( Vce 
=0， Ic = Vcc/Ri) 을 얻는다. :V를 잇는 찌선 
자 는 로우드 라인이라 하는데 , 그 림 ( a ) 의 접 속을 
한 트랜지스터 Q 의 작동점은 로우드 라인위를 움 
직인다. 

로우드 라인과 각 Vce-Ic 특성 커 어브와의 교점 
을 a , b, c, d 라 하고ᅮ 각 점에 대응하는 베이스 전 
류 b 와 컬데터 전류 I c 의 그래프를 그리 면 그림 ( d ) 
의 커어브 ABCD 가 된다. 

커어브 ABCD 는 1 b-I c 동특성이라 한다. 

앞페이지의 h-lc 정즉성과 크게 다른 것은 로우 
드 라인과 k 축과의 교점인 : y 점 (Ic = Vce/R L ) 보다 
큰 컬엑터 전류를 얻올 수 없는 점이다. 

로우드 라인은 부하가 저항뿐일 때는 하나면 되 
지만, 콘덴서가 든 부하라든가 트랜스나 초우크와 
같이 코일 부하인 경우는 직류 로우드 라인과 교류 
로우드 라인의 2개가 필요하게 된다. 
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그림 27〕트랜지스터 A 급 앰프의 동작 


+ Vcc 
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X 3니1 트랜지스터 A 급 앰프의 동작 


트랜지 스터 의 VCE-IC 커 어 브, 로우드 라인을 알 
았으면，저 항부하의 트 랜지 스터 A 급 엠 프의 동 작 
올 생각해 본다. 

여 기 서 트 랜 지 스 터 의 무신호 때 의 동 작점 을〔그 
림 27〕 ( a ) 의 로우드 라인 々상의 P 점 (乂以ᅲ乂〜 lc 
= L ) 에 놓고, 베 이 스 . 이 미 터 간에 입 력 전압 어기을 
가했다고 하자.〔그림 27〕 ( b ) 를 보기 바란다， 

림에 서 e 너은 교류신호 전압으로서 ©기호는 내부 
저항 제로의 교류 전원을 나타낸다- 

eirl 은 시 간과 더 불어 진동적 으토 서 서 히 커 지 는 
것이라고 한다면，입력 베이스 전류 b 는 그림 ( a ) 
의 제 3상한에 보 인 것 과 같이 신호가 없올 때 의 
레델(쇄선) L 를 중심으로 하여 변화한다. 이 그림 
에 보 인 a - b - c - d 까지의 뇨는 문제가 없지만 ， e 전 
이 되면 점선의 베이스 전류가 되어야 하지만 실선 
의 베이스 전류 밖에 흐르지 않고, 결과적으로 출 
력 전압 Vce 의 변화 (제 4 상한올 보자) 도 e " 와 같이 
점 선 부분이 끊어 져 버린다. 

위와 같은 것은 g , ，점에 대해 서도 말할 수 있 
다. 

출력전압의 일부가 잘라지는 현상은 클리핑 ( cli ， 
pping ) 이라 하는데，이것이 일어나면 앵프의 동작 
은 정상이 아니고，스테레오 엠프에서는 일그러진 
매우 듣기 싫은 소리를 낸다. 

그 림 ( a ) 에 서 뇨가 쇄 선에 서 오른쪽으로 h 만큼 
변화하면 뇨=0이 되고, 이때 출떠전압의 진폭은 


Vcc - Voo \^ 뇨가 이 이상 오른쪽으로 향하여 변화 
해도 b 는 제로, 출력전압의 진폭은 Vcc-Vo 그대 
로이 다. (출력전압의 진폭은 무신호 때의 출력인 쇄 
선을 기준으로 하여 측정하고 있다). 

여기서 될 수 있는대로 큰 출력전압올 얻으러면 
어떻게 하면 좋은지를 생각해 보자. P 점을 오른쪽 
아래, 즉 x 점의 방향으로 옮기 면 물리핑은 오히 려 
빨리 일어나 버리므로，왼쪽 위의 V점을 향하여 | 
직인다, 이에 대해서 Va = Vo 의 점도 왼쪽으로 이 
동하기 때문에 t Vo 의 값은 작아지고 출력전압의 
진폭 V이-V。는 크게 취할 수 있다. 

그러나 너무 Vo 를 작게 하면 이번에는 출력전압 
의 좌반분 0 A "의 각 점에 주목할 이 잘 

라져 나가므로 결국 P 점은 로우드 라인 巧;의 중앙 
(중점)이 가장 적당하다는 것을 알 수 있다. 

바꾸어 말하면 V 유 Vcc /2 로 하는 것이다* 이 때 
출력전압의 최대진폭도 Vcc /2 가 된다. 

이상과 같이 트랜지스터의 동작점은 로우드 라인 
의 중점에 두고，쿨리핑 없이 증폭하는 램프를 A 
급 앰프라 한다, 이에 대해 동작점울〔그림 27〕 ( a ) 
의 ： c 점 가까이에 두는 엔프를 B 급 앰프라 한다, 
B 급 면프는 반드시 클립하기 때문에 트랜지스터 1 
석 만으로는 일그러짐 이 없는 증폭올 할 수 없고， 
스테 레오 엠프에서는 트랜지스터를 2 석 푸시풀 접 
속으로 하여 일그러짐올 제 거하고 있다- 

푸시둘 앵프에 대해서는 나중에 자세히 설명한다* 
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전암의 변화 


다 


L 

0.23mA 


Rb 

^32 kH 


( a ) 




-0+3 


0 _0.2 — 0,4 :계. 6-_0、8 — 1.0 
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[그림 28 2 SA 6 ?3 을 사용한 A 급 1 단 앰프의 설계; 

여기서 2 SA 673 을 사용한 A 급 1 단 앰프를 설계 
해 보자. 2 SA 673 은 실리콘 PNP 에피택셜 물레 
이너 형 트랜지스터인데，스테 레오 메인 엠프에 사 
용되는 파워 트랜지스터의 구동용 트랜지스터 (드 
라이 버라 한다)로서 가장 적합하다. 

2 SA 673 의 최대정격은〔표 4] 와 같다, 

m 4〕 


컬럭 N ■ 베이스간 전압 V CBO "…•….“…. 一 . 35 V 

컬례터 ■ 이미터간 전압 v CB0 . 35 V 

이 미 터 - 베이스간 전압 V £m ---一 4 V 

컬레터 전류 lc —，■…— *—500 mA 

허용 컬태터 손실 P c . . 400 rnW 

접합부 온도 T y …….…. — 125 ft C 

보존 온도 T stg …… -55- + 125 


행프의 전원전압 V cc 는 一 8 VI 하고 천 엑 터 부 
하저항을 200公으로 재하면，로우드 라인은〔그림 
28〕 ( a ) 의 ^가 된다. A 급동작 이기 때 문에 동작점 
올 ^의 중점 p 에 둔다. 

P 점 Vce 라표를 읽으면 V C £ «8 V +2-4 V 이고, 
컬레 터 전류 Ic 는 20 mA 로 구해 진다, 

P 점은 입 력 신호가 전혀 없올 때，죽 제로 신호 때 
의 동작점이다- P 점을 포함한 로우드 라인巧는 
허용 컬레터 손 1 P c =400 mW 의 안쪽에 있기 때문 
에 안전동작 영 역 AS 0 에 둘어 있다, 

다음에 : L 림 (b) 를 보자. 이 그림은 2SA673 의 


베이스 . 이 미 터 간 전압 v ᄑ와 컬백 터 전류 노의 관 
계블 그린 그래프인데，컬렉터 전류의 눈금은 등간 
격이 아니라 대수눈금으로 되어 있다. 왜 이와 같 
은 눈금을 사용하느냐 하면 컬테터 전류로서 매우 
작은 레낼인 一 0.3 mA 부터 그 100배인 -30 mA 에 
이르는 큰 범위 가 작은 스페 이 스 속에 들어가 버 리 
기 때문이다. 

또 커어브가 되는 그래프가 직선으로 변하여 보 
기 쉽다는 잇점이 있다. 그림 (비에서 Ta (주위온 
도) 가 25 fl C 일 때 f It ᄎ一 15 mA 의 라인과의 교점 (제 
로 신호 때 동작점) P 에 있어서의 V 해를. 읽으면 
거 의 一 (X 的 V 이 다. 

la ， 一25 " C 에 서 V 패는 약 — 0. 75 V , TV -7512 일 
때는 一 0,55 V 이다. 

이상의 설명을 이해했으면〔그림 28〕 ( C ) 을 보 
자. 그림에서 전원전압 Veer 뚀8 V ， fU =200 n 으 
로 알고 있지만 베이스 전류 b 가 흐르고 있는 저 
항 FU 의 값은 불명이므로 …의 값을 계산하려는 
것 이 다. 타는 베이스，바이어스 저 항이 라 한다. 

그림 (시의 Rb ^} 오음의 법칙을 적용하면 양 
끝의 전압은 FU X Is 이 고，여기에 Vbe 를 더하면 전 
원전압 Vcc 와 같기 때문에 다음의 식이 성립한다.. 

Rs X Ie += Vcc ....-(9) 

그림 ( a ) 에 서 P 점의 I C| It 로서 -20 mA , -0,23 

mA , 그림 (비에서 Vbe - 0.65 V , Vce 和 8 V 이므로 

이 것을 (9) 식에 대 입하여 R £ =32 kn 을 얻는다. 
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3-12 2 SA 673 을 사용한 A 급 1 단 앰프 
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3-13 고정 바이어스，자기 바이어스의 각 회로 




[그림 29〕고정，자기의 각 바이어스 회로 


앞 페이지에서 2SA673 의 베이스 * 바이어스 저 
항 …를 계산했는데，〔그림 28) (c) 에 보인 베이스 
- 바이어스 회로는 고정 바이어스 회로라 불린다. 
한번 더〔그림 29] (니에 이것을 나타냈다. 

고정 바이어스 회로는 저항 1 개면 되고 간단히 
만들 수 있지만，주위온모가 바뀌 면 트랜지스터의 
컬례터 전류도 변동하여 작동점이 벗어나기 쉬운 
결점이 있다. 

여기서 고정 바이어土 저항 Rs 룰 구하기 위한 
편리한 계산식올 유도해 보자. 

먼저，[그림 29〕 (a) 에서. 다음의 관계룰 얻을 수 
있 다. 

Rl X Ic = Vcc/2. .— -...(10) 

(10) 식은 A 급 동작이기 위해 서는. 제로신호 때에 
트랜지스터의 컬렉터 • 이 미터간 전압이 Vcc/2 f 바 
꾸어 말하면 Ri 양 끝의 전압이 Vce/2 와 같다는 
것을 나타내고 있다. 다음에 

Rj X Ib + Vb£ — Vcc . … … … … • … … … … Q1) 

(11) 식은, R fl 양끝의 전압 RsXh 에 베이스 * 이 미 
터간 전압 률 가한 것은 전원전압 Vcc 이 다 …… 
하는 관계를 나타내고 있다. 

(11) 식 의 우사는 앞페 이지 의 그림 (b) 에 서도 알 수 
있듯이 IV 이하의 낮은 전압이기 때문에 제 1 근사 
로서 \~£를 생라하면， 

RBXh - Vcc — . . ... (II)" 

가 된다. (11K 식의 우변 V CC 는 (10>식의 우변 Vcc/2 


의 꼭 2배이므로 

2xFUxl c = R s xb.. .. -'-(12) 

의 관계를 얻올 수 있다. 3.2 의 ⑶식을 생 각하면 
Ic = X La 이 고 , 。| Ic 를 (12) 식 의 좌 변에 넣 어 

2 X Rl X hrE X la = Rs X 1 b 
또 양변을 b 로 나누면, R 전는 

2 X hf 표 X Rz, = Rb ..(13) 

로 주어진다. 

앞 폐이지의 2SA673 의 一£는 노 + + 

0.23mA 는90이므로 Rl 의 200幻의 2 배에 의 90 
을 곱하면 …는 

Rb =2 X 200 X 90 =36, 000Q=36kO 
으로 계산되고, (9) 식을 사용하여 구한 32" 과 4 
kn 의 차가 있지만 이것은 앞서 말한 바와 같이 V B£ 
를 생 라했 기 때 문이 다. 다음에〔그림 29〕(비 의 자 
기 바이 어스 회로에 서 는 같은 방식으로 

RbXJb + Vb ^ Vcc /2 ..(14) 

Rl (lc + lff) — Vcc/2 ******* ..." (15) 

가 성립된다. 역시 (14) 식에서 VW 를 생라하고, h 
는 Ic 보다 될씬 작기 때문에 加)식의 Ic 牛뇨를 노로 
근사하면 

R B Xh = Vcc /2 . . . . (14)， 

RiXlc = Vcc/2. ..■..■..■물.. . (15， 

가 되고， Ic = hr£Xt 의 관계를 사용하면 Re 의 계 
산식 06) 올 얻는다, 

Rs = Hfe X Rl.* . . . 0 改 
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3-14 컬렉터 차단전류의 I ᄈᄍ에 대하여 


( a ) 


(1 一 效 ) It 一 IcKJ 


Ic = ' luE+IcBO 


BO, 




( c ) 


O 



Vcc 





公 

이미터 개방 


t： 

주위온도 

〔그림 피) 컬렉터 차단전류 \cm 


트랜지스터의 정 격표를 보면 컬렉터 차단 전류 
Icbo 라는 것 이 있다. 시 험 적으로 Icbo 의 실례 를 들 
면〔표 5〕와 같다. 


m s] 


형 번 

IcEO 최 대 값 

측정 조건 

2 SM 73( 소출력) 

—0,5^ A 

Vcb ~ —20 V , /£=0 

2 SC 281 (소출력) 

o」UA 

Vcb ^ 20 V , J £ =0 


2 SA 673 의 I 대。가 一 0.5 戶 A 와 같이 마이너스 부 
호가 붙어 있는 것은 PNP 트랜지스터이기 때문이 
다. 모두 측정조건은 노=0으로 되어 있기 때문에 
이미터 개방임을 알 수 있다. 즉 I 어는 이미터 개 
방으로서 컬레터 ' 에이스간에 전압 Vu 를 걸었을 
때 컬대터에서 베이스를 향하여 흐르는 전류이다. 

〔그림 30〕 ( a ) 는 엄 밀히 표현한 각 전극을 흐르 
는 전류이 다. 〔그럼 17〕(비 와 비교하면 두가지 의 
차이 를 잘 알 수 있다. 즉〔그림 17〕 ( d ) 에 서는 
Ic=^ m h f 1 b— (1 一 며 Ie 
였는데 대하여，〔그림 30〕 ( a ) 에 서는 


Ic = Of * If + Ic^BO ... . . .. -(17) 

I 月 = (1 — 公) 1及一 IcBO . . .(18) 


로 되어 있다, 즉 [그림 30〕 ( a ) 에 서는 lc t 노가 모 
두 I C ᄈ의 항이 가해져 있는 것이다. [표 5 〕에서 알 
수 있듯이 Icu 는 서 A 급의 미소전류이기 때문에 보 
통은 생 라하 여 Ic — ^ == ( 1 一 公、 라고 해 도 

되는 것이다. 


여기서 이미터를 개방하여 [그림 30〕( b ) 와 같이 
컬렉터 ■ 베이스간에 전압 Vc ： £ 를 걸면 (17)， (18) 식에 
서 뇨=0으로 놓은 

Ic — IcBO (킬 레 터 에 유 입 ) 

Ib 대■ 一 Ic 때 ( 베 이 스에 서 유출) 

의 전류가 흐른다, 

다음에 그 림 ( C ) 에 서는 베 이 스를 개 방하고, 컬 테 
터에서 이미터로 흐르는 전류를 Ie £ t > 토 나타내고 
있다 .(18) 식에서 b =0 으로 놓고 (베이스는 개방되어 
있기 때문에 뇨=0이다.) k 를 구하면 이것이 IcEO 
이므로 


가 된다, 3_2의 ⑶식에 의하면 

뇨”士: 사로. 

IcEO — hfZ X IcflO * *** ii4 ..09) ^ 

의 관계가 있다- 노 £ ᅲ100이라면 Ic 회는 lew 의 100 
매가 되는 것이다. I 대0는 온도세 따라〔그림 30] ( d ) 
와 같이 선하고，온도가 1 (TC 상승할 때마다 IcBO 
는 거의 2 배씩 증가한다. 

구형의 게르마늄 트랜지스터는 Ic 해가 수" A 나 되 
고，온도에 의한 I 에의 변화모 컸지만, 실리콘 트랜 
지스터의 둥장으로 I 대 o 의 값은 거의 1자리 작아 
지고 온도에 대하여 안정된 회로를 만들 수 있게 
되었다, ^ 
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3’15 고정 바이어스회로의 안정지수 ( S 팩터) 




* 十 Vcc 


o 

1 j Ic ** Jcao 


1 b = ( 1 - 세) Le — leso 

o - - 





公 



JRx ， 


_ Ic + Jlc - 


g (Ifl 十 lego 十 Jlcjoj 

1 —a 


+ ImiH - ^ IcfiO 


(주》ᅳ % x ~ 


〔그림 31) 고정 바이어스회로의 안정지수 


3니5, 3-16, 3.17 의 각 절은 트랜지스터 회보 
의 온도에 대한 안정성을 나타낸다. 수식이 지금 
까지보다 좀 많이 나오지만, 내용은 중학생이 면 충 
분히 이해할 수 있는 정도이다. 다만, 국민학생 여 
러분은 좀 어려우므로 이해할 수 없으면 뛰어 넘어 
도 상관없다, 

앞께 O | 지 에 서 ICBO ( 컬 렉 터 차단전류) 는 온도 가 
10公 상승하면 거의 2 매로 붓는다는 이야기불 했 
는데, Ic 배가 불으면 컬레터 전류도 증가하는 것이 

다. * 주 석 

그 때문에 애써 정한 트랜지스터의 동작점이 주 
위온도의 변화에 의하여 달라져 버 린다. 다만 마이 
니스 회로를 잘 택하면 같은 1대"의 변화* 복 같은 
온도의 변화에 대하여 컬레터 전류의 변동을 적게 
억제할 수 있다， 

온도에 의한 컬레터 전류변화의 비율을 나타내 
는 것이 안정지수 (stability factor ) 로서 S 팩터 라 
고도 한다, S 팩터 는 나음 식으로 표현된다. 

idle ： = S • 게， J 50 .{20) 

위 식에서 ZIIcm 는 온도가 변했기 때문에 생긴 
Ic ᄈ의 변동분，즉 증가분 또는 감소분이다. 감소할 
때는 마이너스의 부호가 붙는다, Jlc 는 컬례터 전 
류 노의 변동분이다, 

(20) 식에 서 알 수 있는 것은，컬1레 터 전류 변동분 
의 Jk 를 작게 하려면 

⑴ S 를 작게 한다. 


(2 UU _ 불 작게 한다. 이 때문에 앞폐이지에서 
설명한 이유에 의하여 Ic ᄈ가 작은 트랜지스터 
를 사용하는 2 가지 방법이 있디 1 , 

〔그림 31〕 U ) 는〔그림 30〕 ( a ) 와 같은 그림 이지 
만 복습올 경해 서 한번 더 보기 바란다. 이 그림을 
사용하여 노와 뇨의 관계블 구하면 다음과 같이 된 
다* 

Iw = (1 — cr) I，: 一 Ic/ta 

를 사용하여 뇨블 如료 나타내 면, h~a f ic^) / 
(l_a) 이므로 뇨는 다음 식으로 주어진나, 

Ic— « * Ik— hi 대 ，'= — + leso .(21) 

— £T 

여 기 서， IfiHf 가 Irw"h zJlcfl 。 로 변 하고，, 이 때 문에 
Ic 가 토 변했다고 하면. (21) 식에 서 

Ic+^Ic- a(Ii<+ ^ 斗 과대 0 -上 +Ic 께 +^lcBO .(21， 

1 — a 

가 되고、위 식의 양변에 서 (21) 식의 양변올 빼고 


A \ c = + AIcbo .. ..(22) 

丄 一 公 

를 얻는다, 3*2 의 ⑶식에 의하면 ，效 I (1 — a ) 
이므로 (22) 식은 」 lc =( hK + l )」 I ■로 변형되고， G 0) 
식과 비교함으로써 다음과 같이 된다. 

S ■=}! ，， + 1 —h 미 ; -.…，. .*.*. S 3 ) 


* 주석 : 컬레터 전류는 Icso 뿐 아니라 Vm 나 hns 의 온 
도 선화에 따라서도 연한다. 
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3*16 자기 바이어스 회로의 안정지수 ( S 팩터) 




[그림 32〕자기 바이어스회로의 안정지수 


앞페이지의 (23) 식에 의하면 고정 바이어스 회로 
찌 S 픽! 터 는 hw +1— 이 므로 직 류전류 증폭률이 
큰 트랜지스터 일수록 S 도 크고，온도에 의한 컬렉 
터 전류의 변동이 심해진다. 이에 대해서 자기 바 
이 어스 회로는 일종의 자동제어가 결리 기 때문에 
온도변화에 대한 컬랙터 전류의 변화는 적은 것이 
다， 

〔그림 3到 (니는 온도변화가 생기 기 전의 상태 
로서，베이스 전류 뇨는 베이스 ■ 이 미터간 전압 V 사 
를 0 V 로 근사하여 

h = Vcc /2 Rb — ■-— .■ . m 

로 줄 수 있다. 또 컬레 터 전류 Ic 는 3 _2 의 ⑵식 
과 (3) 식에 의하여 


로 되어，식의 값보다 감소된다， 

한편 (抑 식 의 If / 률 앞페 01 지 의 (21广 식 의 Ib 에 대 
입하면 

lc+Jlc 

= Q {( Vcc /2 Rb ) — (Rj : JIc / Rfi ) 土 jggg 土쁘 gggt -f Icfi 0 +JI o 

. .一(28) 

를' 얻는다. (28) 식 에 서 0, 41 c 해=0으로 놓으면 

Ic= ^{{Vcc/2R B )+Ic^ + w ……,"… (28r 

丄 —— a 

(28) 식 의 양변에 서 C 8)' 식 의 양변을 빼 면 

」 Ic 누 _ 고 / M + 5J. 선 — + 4lc,o 

1 — a 1 —— 改 


Ic = h ， f : ■ ■ W ( l - a ) ……….…… (25) 

로 표시된다. 

〔그림 32〕( b ) 는 온도면화에 의하여 ( a ) 의 컬엑 
터 전류 k 가 lc + Jlc 로 증가한 상태불 나타내 고 있 
다, 그 때문에 트랜지스터의 컬테 H ■ 이미터간 전 

압 V 대는 

Wcjl= 一 Rl . A\c ' * . .( 26 ) 

로 감소된다, 따라서 에이스 ’ 바이어스저항 Ra 를 
흐르는 베 이 스 전류 JV 는 베 이 스 . 이 미 터 간 전압 
Vw 를 0 V 로 근사하면, 

T , _ ( Vcc /2) —Rl ■ ^Ic ，、 


또，위 식에서 a / (1 — 요) =1^라고 놓고 산 Ic 에 
대하여 풀면 (29》식과 같이 된다. 


Ar — (hf£ + 1 ) + AI.CBO 

c 1+ (h，£. Rl/Rh) 


m 


3 니 3 의 (16) 식에 의하면 자기 바이어스의 FU 는 
- 札과 같기 때 문에 (29) 식의 분모의 (hre ， Rl/Rb) 
는 1이 되고, (29) 식은 




dice 必 


라고 쓸 수 있다. 따라서 S 는 


hFE+ 1 

~ 2" 


독 


T 


( 29 ) 


로서 고정 바이어스의 반으로 f 어졌다, 
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3 3*17 전류 궤환 바이어스 회로와 안정지수 



전류 궤환 ( feedback ) 바이어스회로의 접속은 
〔그림 33〕에 보인 것과 같이 좀 복잡하다. 베이스 
전류 노는 저항 FU , fU Re , Rl 의 모두와 관계가 
있고，전류 궤환 바이어스회로의 설계는 엄밀하 
게 하려고 하면 귀창다. 그러 나 최근의 트랜지스 
터는 직류 전류증폭룰이 상당히 크기 때문에 베이 
스 전류는 다른 각부를 흐르는 전류보다 월 컨 박아 
지고，근사적인 취급올 쉽게 할 수 있다* 

이 를테 면〔그림 33] ( a ) 에 서 저항 FU 를 흐르는 
전류를 I 라 하고， I 가。에 바해 서 충분히 크다고 
하면 뇨를 생라하고 Ri t R ᄅ를 흐르는 전류는 단순 


한 I 라고 생각할 수 있다. 

전류 1의 값은 위의 근사에 의하여 

I=~Vcc/(Ri + R0 - "(SO) 

로줄수 있다. 

트랜지스터 의 베이스- 이 미 터 간 전압을 VW 라 하 
면 

Ra • 1= Rf " Ie =r ViffH- * Ic(31) 

가 성립된다^ 

또， A 급동작의 조건에 서 다음의 관계 가 있다. 
(Rl + Re) lc=Vcc/2 .. .. .... (32) 


여기서 전류 궤환 바이어스회로의 안정지수를 
구해 보자. 〔그림 33〕 ( a ) 에 서 알 수 있듯이 Ra 를 
흐르는 전류를 L 에이스 전류를 Is 라 하면 Ri 에는 
양 전류의 합인 I+I 전가 흐르고 있다. 
b 는 304의 (18) 식에 의하여 다음과 같이 주어진 


다* 

Is 33 * (1 _.公) Ie — Ic&o 

〔그림 33〕 ( b ) 는 주위온도가 변하고，컬백 터 차 
단전류 Icso 는 IcsoHh 년 Icso 로，컬 레 터 전류 Ie 는 ItH _ 
토 증가해 있다* 이 미 터 전류도 Ie + JIe 로 변하 
지만 제 1 근사로서 k + 과£ 뉴 k + Jl C (녹는 거의 같다 
는 기호)로 나타었다,■이때의 에이스 전류 는 

Is ’ — (1 一 ct ) ( k ᅥᅳ ^ 1 e ) — ' ( Icflt ? + ^ lcpo ) 가 되 는데 , 
(1 — <0， JIe 는 Jleso 에 비해 서 중분히 작은 것으로 
서 생략하면 

1b ^ 뉴 ( 1 — 이 Ie — ( Icbo -j- 」 Ic^a) 

로 나타낼 수 있다.。가 I 에 비해서 충분히 작다 
고 하면， U + I (또는 L /+ I ) 는 온도 변화의 전후, 
즉 그림 ( a ) 와 ( b ) 로 변하지 않는다고 생각할 수 
있고, 그림 (비에서 FU 를 흐르는 전류는 1+ JIc 해 
로 증가한다. 

그림 (비에서 

Ra ( 1+ ^Ictio) —Vff£~h Rs (lc + A\c ) … - (33) 

그림 u ) 에서 

Rtl = V B K+RE - Ic ■ ….……■..■..■，.아 .(34) 

(33) 식의 양변에 서 (34) 식의 양변을 빼 면 Rs - Mcep 
= Ry JIc 를 얻을 수 있으므로 JIc - ( R 2 / Re ) . A 
I c 해가 되 어 s 는 


로 구할 수 있다. 
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3니8 고정 바이어스형 이미터 접지 1 단 앰프의 교류동작 



지금까지 고정 바이어스，자기 바이어스, 전류 
궤환 바이어스와 입 력신호를 생각하지 않는 이 미 
터 접지 1 단 엠프의 바이어스 방식에 대하여 살펴 
보았다. 말하자면 엠프의 직류동작을 조사해 온 셈 
인데，램프의 본질을 알기 위해 서는 교류동작올 알 
지 않으면 안된다. 

〔그림 34〕 (a) 는 입 력 전압 &를 베 이스 B 와 이 미 
터 E 사이에 받고， 출력을 컬렉터 C 와 이미터 E 간 
에서 꺼낸다. 고정 바이어스형 이미터 접지 1단 
엠프의 회로도이다. 

이 그림을 잘 보면 에이스에는 전류 W + ii 가 흐 
르고，컬대터 전유는 Icz + io 로 되어 있다. Lhz 는 에 
이스 전류의 직류분으로서，입력 교류신호 &가 {) 
일 때 의 베 이스 전류이 나. “는 리에 의한 교류 베 
이스 전류토서, 일명 입력전류라고도 부른다, 이에 
대해 I心는 킬색터 전류의 직류분으로서 베이스 전 
류의 I"z 에 해 당한니、트랜지스터의 직류전유 중폭 
불을 h ᄍ라 하면 

lez tl 대 T YliZ . … … . . . .(36) 

로 나타낼 수 있다, Icz 는 입 력전압 라=()일 때의 
컬색터 전류라 해도 좋다. (〔그림 34〕에서 e ᄐ와 베 
이스 B 사이에 론덴서 (그이 들어 있는데，이 것은 
e;=0 일 쇄 베 이 스가 직류적으로 어 어드되는 것올 
방지 하는 것 으로 서，교류동 작에 는 영 향 이 없도록 
용량울 택해 놓았다. ©기호는 내부저항이 U 인 교 
류 전압원이라는데 주의하기 바란다.) 이상의 관계 


불 u-lc 특성 상에 나타내 면〔그림 34 〕 (b) 와 같이 
된다. 

제 로 신호 때 ( 이 =0) 의 동 작 점 F 는 lw Ibz , Ic — 
Ic -포의 좌표로 주어진다, P 점을 중심으로 하여 교류 
입 력 전압 B 에 의하여 b 가 소나만큼 증가하 면，이 
것 은 교류 입 력 전류 뇨가 주어 진 셈 인데， 컬 테 터 
전 류는 1(2 + ^Ic— Icz-h io 로 변 한다. 

이때 넜뇨와 4U 의 비를 Hat 라고 쓰고， K 서를 소 
신호 교류전류 증폭률이라 한다. 

JIc/ dlh io/\t h/e.... ..(37) 

h/e 는 근점에서 U-lc 특성곡선으로 그은 접선 
(쇄 선)의 구배 라고 생 각할 수 있다. ■식과 (37) 식 
을 잘 비교해 보기 바란다, 

다음에〔그림 34〕(이 블 보자. 이 그 림 (a) 의 간 
이 등사 회로에 서 et , eo t hj*?, life , it , io , R 上에 관 
한 이하의 여 러 식율 유도해 낸 수 있다. 


ei — hie - it .. . . .(3^) 

eo ― — io X Rl = —— hre . k x Rj, ". . .." " “ (39) 


eo 에 마이 너 스의 부호가 붙는 것 은 그 림 (c) 의 
전류방향, 족 어의 b 쪽이 故, e 쪽이 e 일 때 해의 
◦쪽은 E 쪽보다도 마이너스의 전압 ■이 되기 때문이 
다. 니는 입력저 항이라 불린다. (39) 식 의 양변을 (38) 
식의 양변으로 나누면 출력전압 아와 입 력전압 있 
의 비，즉 전압게인 아를 얻을 수 있다. 

<3몌그!는:표…….. .(40} 

어 hi e 
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3*19 트랜지스터의 h 파라미터 


( a ) 



( b ) 


느 ^ 서卜上一 C 



〔그림 35〕트랜지스터의 h 파라미터 표시 


트 랜 지 스터 의 랜드북을 보 면 혼 히 h 파 라 미 터 라 
는 것이 나와 있다. h 파라미터는 트랜지스터의 교 
류동작올 나타내는데 편리하고，앞페이지에 나온 
hie (입 력 저항) 나 h/e (교류 소신로 전류증폭물) 는 ll 
파라미터의 일부이다, 

h 파라미터는 모두 4 개가 있는데、각각、, hr , 
h /， 노의 기호로 표시되지만 이미 터 접지형인 경 
우，서픽 스에 e 를 붙여 hie, hre, hre t ho 년로 한 D 卜. 
앞페 이지의 hie 와 hjre 는 이들 이 미 터 접지 때 h 와 
라미터의 부류에 속했던 것이다, 

〔그림 35] ( a ) 는 앞페 이 지 에 도 든 이 미 어 접 지 1 
단 앰프의 회로도이다. 베이스 전류와 철색터 전류 
의 찌 류 분 W T I 以를 제외 한 교류분 乂 노 및 입력 
교류전압 느, 및 출력 교류전압 仏에 대한 엄밀한 
둥가 회로 불 그리 면〔그림 35〕(비 가 된다. 이 그림 
에서 이하의 각 식을 얻을 수 있다. 


ei=ht& " +hre ‘ e< t — ....HI) 

lo — K/e . it + hoe ' Oo ... — 142) 


로 한다) 는 전류원에 의한 hre * i ; 와 출 력 전압 (미， 
찬가지로 화살표의 방향을 +로 한다) …가 서상 
1/ h 야에 걸 려 흐르는 전류 ■ e 0 의 함이 된나. 

앞페이지에서는 간이형 등가회로불 사용하여 입 
력저항 hte t 전압 게인 — hr # ■ Ra / hre 를 구했으나 
〔그림 35〕 ( b ) 불 사용하면 엄 밀한 입 력저항, 전압 
게인의 계산올 할 수 있다. 결과를 적으면 다음과 
같 다. 

〔표 6] 


입 력저항 Zi = h u 


전압게인 G , 


스 ft 


h 게 / R l ) 


，(431 




h 내 U," + ( 1 / R l } \ * h f e 


-( 44 ) 


여기서〔그림 35〕 ( b ) 의 Rx 을 단락, 즉 R 녀=0라 
고 하 면 e 0 는 데 로 가 되 고, 결 과적으로 (4 1 142} 식 

Q_ 

e ； = hie ■ U —(41广 io = h/p - U ；2^ 


(1) 비)식의 의미는 나옴과 같다. 입력전압 e f (화 
살표 방향을 +로 한다 ) 에 의 해 서 입 력 전류 뇨 가 
화살표 방향으로 흐보고(그림 에 나타낸 방향을 4- 
로 한다)，입 력 저 항 hi S o ]] 외 해 서 전압 _ u 를 
일으키는데, 출력전압 하의 [바매가 h 化에 직별로 
늘어 있기 때문에 어는 hte * k 와 hre ，라의 합과 같 
은 것이다. 

⑵ t 42》 식올 보면 출력 전류【。(화살표 방향을 + 


로 바권다, 그 때문에 h^-rTr 줄력 단락 때의 입력 
저항, 는 출력 단락 때의 전류증폭률이 마 한이, 
또，그 림 (비 에 서 입 력을 개 방하면 “ -0 이 기 때 문 
에 (41), (42) 식은 

et = hre - e Q -- (41)" We f 料 2)" 

의 형태볼 취한다. h ᄄ는 입력 개방 때의 전압 궤 
환률, 는 입력 개방 때의 출력 어드미턴스라 
한다, 
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3*20 고정 바이어스 방식의 이미터 접지 1 단 엠프를 설계하자 


UJ ( b ) 



(그림 36〕이미터 접지 1 단 엠프의 설계 


2SC458 올 사용하여 고정 바이어스식 이 미터 접 
지 1 단 행프를 설체해 보자. 그 최대 정 격과 전기 
적 특성올 간추려 보면 다음과 같다. 

〔표 7] 


최 대 정 격(주위온도 : T — 25 公) 

컬레터 * 대이스 전압 V CBC …，. 


V 

컬매터 • 이 미터 전압 y CE0 _ — 

. . 30 

V 

이미터 * 베이스 전압 y EB0 ，.… 

5 

V 

컬테 터 전~『 ^ … ■… ……… — 


mA 

허용 컬렉터 손실 P . . 


mW 

접합부온도 T , .■… … “ ，…” ■… .■ 


ᅳ C 

보근 온도 。대 - 


4 C 


〔표 8] 


전기적 곡성 

최 소 

표 준 

최 대 

컬렉터 차단전류 lew 
( / o ) 
직류전류 증폭률 hp £ 

( U C £ =12 V , I c = 2 jnA ) 

100 

- - 

0.5 //A 

500 


C 표 버 


h 표卜라미터 (¥ c ^—5 V , J c = lmA ,/=270 Hz ) 

사, ^ 

♦… 4 k 요 


… 50 X 1" 

九，， " 

150 

B 卜6|크요 모으 

^oe 

""22 시 n m 는 Q 의 역수, 서0는 100만분의 1간) 


또 2 SC 458 에는 직류전류 증폭률의 크기에 의한 
분류가 있 고， ® 는 1=5 100 〜 200，는 —160 
-320, ® 는 ᅳ250〜500으로 되 어 있다- 여 기 
서 사용하는 2 SC 458 은(宣)에 속하고， Vc £ -5 V t Ic 
= 1 mA 로서 hm -100 으로 한다. 

〔발전 I 〕먼저 전원전압을 10 V 로 택하고, 컬레터 
전류를 1 mA 로 한다. A 급 동작의 조전에 서 Vce = 
5 V 가 된다. 

〔그림 36〕 ( a ) 에 서 Rl 올 계 산한다. 

FU -5 V / lmA -5, OOOn -5 kn ( ika 은 1,000이 
[발전 II 〕다음에 고정 바이어스저항 心는 3,13의 
( B ) 식으로 주어진다. 

Re — 2 X hFE X Rl 


사용하는 2 SC 45 S ® 의 h 대는 100, fU 은 발전 
I 의 계 산으로 5 kn 이 므로 R b = 2 x 100 x 5 kO = 
l ,000 kn = lMH 올 얻는다. 회로도는〔그림 36〕 ( a ) 
로 된다, 


〔발전 II 〕입력 저항은 〔표 9〕및 의 (38) 식에서 
입 력저항 = — =4 kfi (엄딸히 생 각하면 타의 IMfi 
이 h 나의 4 kQ 에 령 멸로 들어 가지 만， Ri ? 는 hw 보다 
월씬 크기 때 문에 무시할 수 있다. ) 

전압 게 인은 마찬가지로〔표 9〕와 3니8의 (40) 식 
에 의하여 계산한다. 


G. 


— h/g * R 쇼 

hie 


一 150x5kn 

4kO 


一 190 배 


회로의 동작을 그림 (비 에 도해하여 놓았다. 
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3-21 이미터 저항이 있는 1 단 엠프의 교류동작 


fa) ih) 




〔그림 37〕이미터 저항 마가 있을 때의 1 단 앰프 


[그림 37〕 ( a ) 의 회로에서는 고정 바이어土 저항 
R 선, 부하저항 Rl 이외에 이미터 • 어어드간에 저항 
Re 7 Y 있다, 콘덴서 G 은 베이스 B 가 어어드되지 않 
기 위 한 것으로서 교류동박을 생각할 경우，교류 
에 대한 저항분(리액턴스)은 무시할 수 있을 정도 
로 작게 해 놓았다. 

저항 Re 가 있기 때문에 생기는 큰 차이는 부 꿰 
환 (negative feedback ) 이 걸리는 것이다. 그림 
( a ) 에 서 트랜지 스터 의 이 미 터 에 서 어 어 드로 내 리 
는 전압은 직류분 와 교류신호분 b 의 2 가지 언 
데，각각 다음의 관계가 있다. 


e ! 이 라 하면 he 에는 전류 나가 흐르고 있기 때문에 
오옴의 법 칙 에 의 하여 ei - ' 느 이 다* 다음에 이 

미터 저항 Re 양끝의 전압 야는 전류 (l + Kw ) 뇨가 
흐르고 있기 때문에 위와 같은 방법으로 e 2 -{l + 
hr e ) Ri ； * it 가 된다. 입 력 전압 e / 는 이과 여의 합과 
같기 때문에 

e; = ei + es —hte * iH- ( 1 + Yi/e ) Ri ： * i; 

，{노 e + (l + h， e ) - Re}u .. . .(47) 

가 된다, 베이스에서 본 입력저항을 比라 하면， 

比 = ^=h 내 +(l + h 새)， Re". . (48) 

u 


i \uz + Icz — It'Z. ，를 ，，，■，.，，• 上 . . , ‘ * , * 후 , , , , , , - , , - * (45) 

1 i 「 卜 io = i 占.……... . .，，..물.…， .(46 J 


여 기서, 입 력 전압 려가 그림에 나타난 극성 ( B 쪽 
이 0, 어어드쪽이 ©) 으로 증가하면, 입력전류 u 
가 증가하여 K/e ■ 느인 노도 증가하기 때문에 _식 
에 따라 k 도 커지 고，결 과적 으로 Re 양끝의 신호 
전압 RE _ k 는 높아진다. 따라서 베이스• 이 미터간의 
정 미 입 력 전압을 맨 나머 지 가 작아지고, 출1력 전압은 
F 느가 없을 때보다도 낮고 전압 게 인이 내 려간다* 
이상이 부궤환의 작용이다- 부궤환 (줄여서 
NF 라 쓴다)은 회로의 전압 이득을 낮추는 대신， 
왜곡이 나 잡음을 줄이고 신호주파수에 의하여 전압 
이 득 (게언)이 변하는 불편올 방지 한다, 

〔그림 37〕(비 는 (비 의 둥가회로이다- 
☆ 우선 입력저항의 양 끝에 생기는 전압올 


를얻는다. 다만, 회로 전체의 입력저항은 此와 
…의 병렬저!항이 된다. 

출력전압 心는 부하저항 네 생기는 전압으로 
서， Rl 에 는 출 력 전류 io =; \ i/e - ii 가 어 어 드에 서 '릴 
_터에 흐르고 있기 때문에 오옴의 법칙을 적용하여 

eo ■ — h/e * Ri * h . ..(49) 

가 되고 전압 계 인 G v = e e /& 는 ■식 의 양변올 (47) 
식의 양변으로 나누어 구한다. 



— h，g , Rl 
hte + (l + h ， e ) Re 


m 


{50) 식에서 ( l + K 시 라에 비해서 h 。 가 작으면 근 
사적으로 


Gv 뉴 


— Rt 

" rT 


로 해뇨 된다. 


(51) 
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3*22 전류 궤환형 1 단 앰프의 교류동작 


{a) (i>) 



(주) 바이어스 큰면서 a 률 넣으면 
〔그림 34〕(이와 같다 


〔그림 38] 전류 궤환 바이어스형 앰프외 교류 동작 


전류 궤환형 앰프는 앞페이지의〔그림 37〕 ( a ) 
의 베이스묘와 어어드 G 간에 저항 R 2 를 삽입한 것 
뿐이므로 그 교류 동작은 앞페이지와 같이 된다. 
따라서 베 이 스에 서 본 입 력 저 항은 (48) 식, 전압 게 
인은 (5 U ) 식 또는 (51) 식으로 주어진다. 


別)식의 의미는 상당히 깊다. 그것은 R E 가 없을 
때의 전압 계인올 G ， 라 하면 이것은 3니8의 (40) 식 
으로 표시된다, 


다만 회로 전체 의 입 력저항올 생 각하면 그림 ( b ) 
에 서 알 수 있듯이 Ri 에 병 덜로 Ri 과 R 】 가 들어 가 
기 때문에 Ri f FU Ri 3개의 저항이 벙 렬접속된 
형 태를 취한다* 따라서 합성된 회로의 입 력저하 
조는 


Ri Ra _ 

R，Ri + R ； Ra+ Rt Ri 


(53 


가 된다, 

전류 궤환형 엠프의 결점은 위의 설명에서 명 
백한 것과 같이, 의 존재에 의하여 회로의 

입 력 저 항은 내 려 간다. 물론 앞페 이 지 의〔그 림 37〕 
에 보인 회로에서도 FU 아 比에 병 릴로 들어가기 
때 문에 입 력 저 항은 보 다 낮 아지 지 만 t 전류 궤 
환 바이 어스의_ 경우 저항 比가 특히 낮기 때문에 
입 력 저항의 저하에 영향이 크다. 그렇 다고 R 2 를 크 
게 하면〔그림 37〕의 고정 바이 어스에 가까와지고， 
온도에 대한 안정 성이 악화한다. 그런데 [그림 37〕 
의 행프 및〔그림 38〕의 전류 궤환형 엠프의 전 
압 게 인 己는 근사적으로 (51) 식에 의 하여 주어진다， 


_식은 온도，트랜지스터의 동작점，트랜지스터 
의 오차，경년변화로 상당히 크게 달라지는 h 여 
—의 항을 포함하고 있다. 이에 대해 (51 H 은 저항 
만의 비 로 주어 진다. 탄소피 막저 항은 온도 변화에 
의한 저항값의 변동이 적고 ，정밀도가 좋은 것은 
0,1%에 달한다. 따라서 이미터 저항 라가 있는 
1 단 행프는，전압 지인의 안정도도 월씬좋아지는 
것 이 다. 

〔그림 38〕의 전류 궤환 바이어스형 앰프는 이 
상과 같이 

(1》전압 게 인은 낮아지지 만 안정되고, 주파수 특 
성이 좋으며 온도변화에 대해서도 안정적이다. 

⑵ 입 력저항은 내 려가지 만 잡음과 일그러짐 이 
적다. 

이 런 특징을 가지고 있다. 다만〔그림 38] ( a ) ( b ) 
에 점선으로 표시한 것과 같이, R £ 에 병렬로 교류 
신.호률 바이패스하는 콘덴서 C 2 를 넣으면 직류적 
으로는 다름이 없지만 교류적으로는 3.18, 〔그림 
34〕의 R £ 가 없는 행프와 같게 된다. 즉 전압 게인 
은 상승하지 만 주파수 특성, 잡음, 일그러짐은 악 
화한다. 
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3*23 자기 바이어스형 1 단 앰프의 교류동작 






바이어스형 앰프의 교류동작 


〔그림 39〕는 자기 바이어스형 1 단 앰프의 교류 
동박을 조사하기 위한 것이다* 자기 바이어스형의 
엠 프는 지 금까지 의 고정바이 어 스나 전류 궤환형 
과 좀 다른 형 의 동작올 한다. 그 이유는 〔그림 
39〕(비와 같이 바이어스 저항 R 必가 둥가회로 속베 
들어오기 때문이다, 자기 바이 어스형 앰프는 타에 
의하여 부꿰환이 걸리고, 

① 입 력저항이 내 려 간다. 

② 전일 게 인이 내 려 간다 (물론 약간이 지 만) * 

(D 회로가 온도에 대하여 안정화되고，주파수 곡 
성 이 좋아지 며 잡음과 일그러짐 이 감소한다. 
하는 장점이 있다. 회로는 고정 바이어스와 같은 
부품수로서 전류 궤환형 보다도 간단하고，성능 
적 으로도 그다지! 빨어지 지 않기 때 문에 초보자용 
으로 적합하다. 여기서 그림 (비의 둥가회로에 입 
각하여 회로의 교류동작올 조사해 보자, 

(1) 우선 그림의 극성으로 입력전압 이가 주어지 
면 입력저항 에는 전류 it7h 바이어스 저항 Rb 
에는 전류 나가 흐른다고 하자* 따라서 B 점에 서 오 
른쪽으로 향하여 느와 나의 합의 전류 느+ᄂ가 흐른다. 

(2) 전류원은 트랜지스터의 소신호 교류전류증폭 
둘을 K/e 라 하 면， h/e ， k 의 크기 로 전류 hj，e . 는 
Rj ? 를 흐르는 전류 나와 부하저항 R: 을 흐르는 전■류 
i。 의 합과 같게 된다. 족 

lire - i ； = io + i/ . ... . 를 ■"■ 나 . ， .(53} 

가 성립한다- 


(3) 입력전압 와는 트랜지스터의 입력저항 에 
전부 i ᄐ를 곱한 Ke • if 와 같다. 

와 = bte - it .. . .- — - — ( 54 ) 

(4) 저 항 의 양끝의 전압 e， 은 R s • u, 부하저 
항 Rl 양끝의 줄 력 전압 e。 는 一 Rr* io 로 서 ， et ei 
+ e。 이 므로 

허 1 려 Rj - it — Rl ■ io - ---(55) 

를 얻는다. 

(5) 〔그림 39〕 ( a ) 에 서 트랜지스터 의 컬엑 터 - 이 
미터간 전압올 A 급 동작土견의 Vcc/2 로 유지하면 
3니3 의 (16) 식 에 의 하여 

Rs = hFM - Rl - *.. …… (피 

이 아니 면 만되지만 는 근사적으로 h/e 와 같으 

므로 

Rb = hre - Ri . ♦ ^ * - ■ * *. . .(56) 

이라 한다. 

이상(5取 (54 65乂 (56) 의 4식을 풀어 1/ 입 력 
저항 R ᄂ 전압 게인 (뇨를 구할 수 있다. 

u ^ ir ^ et/hte .* .. ..(57) 

입력저항 此는 


전압 게인 Gv 는 

O 쁘 = ^ ^ . .. "".(59) 

e ; hfe 
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3*24 컬렉터 접지 1 단 엠프(이미터 폴로워)의 교류동작 




ib ) 



■ + Vcc 


it t i ( 



〔그림 40〕이미터 폴로워의 교류 동작 


이미터 접지에 대하여 컬렉터 접지한 형의 1 단 
엠프는 이 미터 폴로워라 한다. 이 미 터 돌로워는 3 
+ 21의〔그림 37〕에서 컬레터쪽의 부하 R L 을 단락， 
즉 Hx 큐0으로 한 엔프에 지나지 않는다. 

〔그림 40〕 (a) 에 이 미터 폴로워를 보였다, 컬백 터 
• 이 미터 간 전압올 Vcc/2 로 유지하려 면 자기 바이 
어스 방식일 때와 같이 바이어스 저항 

R 건 = h，£ X Rf —. . ■■나 . . ( 에 ) 

로 하면 된다. 

왜 냐 하면 3니3의〔그림 29〕(비 를 보면 회로의 
모양이〔그림 40〕 (a) 와 같기 때문이다. 

〔그림 40〕 ( a ) 에 서 이 미 터 쪽 저 항 R ，: 를 움직 여 컬 
레 터쪽으르 가지고 오면〔그림 29〕 ( b ) 가 된다. 

이 미터 돌로워는 저항 라에 의하여 100% NF (부 
궤환 :음되 먹 임) 가 결리 기 때문에 

(1) 전압 게 인은 1 이하 (거 의 1 이라고 생 각해 

도 된다》. 

(2) 입 력저항이 높고 출력저항이 낮다. 

(3) 일그^러짐 과 잡음이 감土하고 주파수 특성 이 
좋아진다. 

하는 장점을 가지고 있다* 전압 게인은 1 이하지 
만 전류 게 인은 높고 (1 + K / e ) 이다* 그 때문에 스 
피 이 커를 울리는 전력 증폭에 많이 쓰인다. 또 입 
력저 항이 높고 출력저 항이 낮은 장점올 인 정 하여, 
잡음이 문제가 되는 게인이 높은 엠프에도 이용 
된다.〔그림 40〕(비는 이 미 터 풀로워의 교류둥가회 


로이다. 

☆ 입 력 저항 h 내에는 입 력전뷰 h 가 흐르기 때문 
에 오옴의 법칙에 의하여 양 끝에 hie ■ 의 전압 

올 일으킨다. 또 이미터 저항 I 。에는 전류 (1 + 
나시 느가 흐르고 있기 때문에 양끝에 (1 + h 사) Rr . 
u 의 전압 eo (출 력 전압)가 달생 한다. 입 력 전압 어 
는 ei 과 e 。 의 합이기 때문에 

et — 81 + eo = h^e * ii + (i + Kre j u 

= { hte + (1 + h / e ) R 사 h .. (61) 

가 성립한다. 

트랜지스터를 베이스 B 단자에서 본 입력저항을 
Rt 라 하 면 (61 J 식 의 양 변을 i ， 로 나누 어 


R; — — = hueH - (1 + hre ) Re ………………… (02) 


를 얻는다. 회로 전체를 생각한 입력저항은 그림 
(b) 에 서 알 수 있는 바와 같이 리와 의 병 렬저 
항이 다, 

☆ 위에 말한 양 끝의 전압 &는 이미터 를로 
워의 출력전압이므로 전압 게인 (뇨 = &/~를 (61》식 
의 하로 나누어 구할 수 있다+ 


G ᄅ 르 £ = (14-tyg) • 

리 h^e+ (1 + iv^) . 


(63) 


(63} 식에서 알 수 있는 바와 같이 이 미터 를로워 
의 전압 게인은 1 이하지만，보통 (1 斗 h 산) - R £ 
는 hw 보다 훨씬 크기 때문에 거의 1 이 라고 생각 
해도 된다, 
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손으로 호모스를 눌러 수량믈 
조절하는 文!은 FET 계이트의 
작용과 같다 


〔그림 41〕전계효과 트랜지스터 ( FET ) 의 구조와 원리 


전계효과 트랜지스터는 영 어로 field- effect tran¬ 
sistor 라고 :쓰이기 때문에 그 머리글자를 따서 
FET 라고 약칭한다, FET 에는 접합형과 절연 게 
이 트형 의 2종류가 있다. 절 연 게 이트형은 metal 
oxide semiconductor 의 머 리글자를 따서 MOS 형 
이라 불리며 공업용，전자계산기용의 반도체 소자 
로서 크게 활약하고 있지만 가정용 전기제품에는 
별로 쓰이지 않기 때문에 여기서는 접합형만올 들 
기로 한다. 

(그림 41〕올 보자. (a) 는 세로로 길꾹하게 자른 
N 형 반도체로서 상, 하에 전극을 붙이고 위쪽을 
드레인 (drain), 밑쪽을 소오스 (source) 전극이라 
고 부론다. 그림과 같이 드레인 D 를 소오스 S 에 대 
하여 정 (믈러스) 이 되는 전압 Vw 를 걸면 N 형 반 
도체의 에리어의 주력인 전자에 의하여 전류가 흐 
른다. 이 전류를 드레인 전류 L 라 한다. 그림 (a) 
의 상태에서는 반도체가 단지 저항으로서의 작용 
밖에 하지 않지만, 그림 (비와 같이 N 형 반도체의 
양 옆에 모형 반도체를 합금법 이 라든가 확산법으로 
만들어 게 이 트 (gate) 전극 G 로 하고，게 이트 G 와 소 
오스 S 간에 전압 Vcs 를 게이트가 마이너스가 되는 
극성으로 인가하면 드레인 전류 뇨의 제어를 할 수 
있 다. 

왜 냐 하면 Vm 는 P 채 널의 게이트 다가 N 채 널의 
소오스 S 에 대하여 마이 너스가 되도록, 즉 역방향 
으로 바이어스하기 때문에 1 장에서 서술한 공집 


충이 생기기 때문이다* 

그림 (비에서 에워싸인 부분이 공집충이다. ® 
는 도우너 이온을 나타내고，©는 억셈터 이온을 
나타낸다. 공집 충 부분은 캐 리 어 가 없 기 때 문에 
그림 U ) 에 비해 서 드레 인 전류가 잘 흐르지 않게 
된다. 

또 공집충의 폭은 Vw 가 높으면 크게 되 어 드레 
인 전류가 감소되고，반대로 Vu 가 낮아지면 공평 
층의 폭은 좁혀 져 드레 인 전류가 증가한다. 이와 
같이 게 이트 G 와 소오스 S 간의 전압의 크기에 따라 
드레인 전류가 변화하는 것이 FET 의 장점이다. 

〔그림 41〕은 N 형 반도체에 드레인 D 와 소오스 S 
전극올 만들고 있기 때문에 N 채 널 FET 라 불린다. 
N 형 반도체의 부분을 채널이라 한다 + 이에 대하여 
P 형 반도체의 채 널에 드레 인과 소오스 전극올 붙 
인 것은 P 채 년 FET 라 불린다. 

FET 가 트랜지스터와 다른 점은 다음과 같다. 

(1) 트랜지스터는 베이스 전류에 의하여 컬엑터 
전류를 제 어하는 전류증폭 소자이지만 ， FET 
는 계 이 트 전압으로 드레 인 전류를 콘트를한다. 

(2) 트랜지스터 는 베이스와 이 미 터 간을 순방향 바 
이어스로 사용하기 때문에 입력저항이 낮고 입 
력 전류가 흐르지 만, FET 는 게 이 트와 소오스간 
을 역 방향으로 바이 어 스하기 때 문에 입 력 저 항 
이 매우 높고，입 력전류는 거의 흐르지 않는 
다. 이 점，진공관에 가깝다고 할 수 있다. 



dL 4.1 접합형 전계효과 트랜지스터 ( FET ) 의 구조와 원리 



N 형 반도체(채널》 
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〔그림 42〕 FET 의 기호와 톡성 


〔그림 42〕 (a) 는 N 채 널 FET 의 구조와 회로기호 
이다. (비는 P 채널 FET 의 경우이다, FET 는 그 
구조에 서 알 수 있듯이 2중접 합이 아니 라 단접 , 
의 형식이다. 그 때문에 분류싱으로는 단접합의 반 
도되1 소자에 속한다. 

(그림 42) (C) 는 N 채 면 FET 의 V心-： b 특성 의 
측정회로이다. 소오스 S 에 ® 극을 접속한 전-난표의 
전압을 바리오옴(가변저 항기 ) 으로 분압하여 Vcs 를 
만들고, 이것을 게이트 G 에 준다. Va 의 측정은 그 
림의 전압계토 한다. 한편드레인，소오스 전원 
Vm 의 ® 쪽은 전류계를 통하여 드레 인 D 에 접속해 
놓았기 때문에 드레인전류 知를 읽올 수 있다. 

Vw 를 일정하게 유지하면서 바리오음의 가동접 
점을 움직여 V ⑶률 바꾸고, V ᄈ에 대한 드레인 전 
류 L? 의 값올 읽어 그매프에 그리면 그림 (d) 믈 얻 
을 수 있다. 세로축은 드레인 전류 U 가로축은 
게 이 트 . 소오스간 전 압 이 고, Vos-r 마이 너 스 
의 전압이기 때문에 제 2 상한을 사용效다, 

그 림 (d) 에 서 다음의 조건을 구할 수 있다. 

로서 1^-0 

Vgs =^0 ° 무 서 Ip 1^^ 

☆ 위의 조건의 心는 핀치오프전압，혹은 V야 
라 써 서 게이트 소오스 커트오프전압이 라 읽는다. 

〔표 1〕에 N 채널 FET 의 Vp (또는 V야)를 나타 
냈다- 

그리고 FET 의 명 명은 P 채년이 
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〔표 1) 


형 번 

조 거 . 

V V( ^o$c) 

2SK30A 

:= 10 V* Id ~ 0 . 1， ■! A 

좌소-- 0.4V- 최대- 5V 

2SK40 

I’d. ，■■' 5V、’, ii - 1 "A j 

최소， MUV ᅳ최대- 5\ : 


2SJ, N 채널이 ?SK 로 되어 S! 다. 

☆ 다음에 b 때는 드레인 전류라고 이봄이 붙어 
있지만，오차가 크기 때문에 각 메이커는 분류기 
호로 그 범위를 억제하고 있다. 2SK30A 의 경우 
V^-10V t Vw=-0 의 조건 하에서는 R 은 (),3 〜 CL75 
mA f 0 는 CL6 〜 1,4mA, 노는 1,2 〜 3mA, U R 은 
2. 6 〜 6 .5mA 이고， 2SK40 은 V 와， 15V, V 다 =0 의 
조건에 서 ® 가 0,3 〜 0.8mA, ® 가 0.6 〜 1.4mA， 
© 1,2-3.0mA* ⑪가 2 6 〜 6. 5mA 로 되어 있다. 

於 그 림 ( d ) 에 서 뇨 커 어 브 상의 동 작 점 p 
{ V ^ = V ^ L ᄅ L ) 에서 그은 접선(쇄선) 올 사용 하 
여 Vu 의 증가분 에 대한 도의 증가분를 
생 기하여, 그 비 
， JL)/ JWs 률 

^ L > ᅲ i 

^ V^ =gm 丄금 AVZ = y 사. .. 니1) 

로 표시 하고 _ g 파올 상호 콘덕턴스， y# 률 순전 달 
어드미턴스라 한다, .도 까도 뜩 같다. 단위는 
mU(lmU 는 L000 분의 1산이고, U 는 穴의 역수)블 
사용한다. 
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4*2 FET 의 기호와 、 Jgs-\d 특성 












































































4 생 FET 의 정격에 대하여 ( FET 를 파손시키지 않기 위한 지식) 



트랜지스터와 같이 FET 에도 최대정격이나 전기 
적 특성이 있다， 

민저 최 대 정 적 부터 보기로 하자. 

(1) 전압의 최대정격 

게이 ■ 드레인 전압 V 대::… V 내 i 의 서피스 S 는 느 
레인 소오스간 단락을 의미한다, 즉 [그림 43〕 fa ) 
와 같이 D * S 간을 단박하여 게이트 G 와 드레인 D 
간에 걸리 는 역 방향의 최 대 전압이 다. 그 림 ( a ) 는 
N 채널 FET 의 경우이므로 는 마이 너스부호블 
취한다. 

게이트 . 소오스 전압 V _，" 위 의 V 대 s 와 같이 드 
레인과 소오스간을 단락하고，게이트 G 와 소오스 S 
간에 걸 수 있는 회 대전압이 다. 

(2) 전류의 최대정격 

각 메이커에 따라，또 품종에 따라 차이가 있다, 

게이트 전류 L ■"게이트 G 불 순방향으로 바이 어 
스 하여 홀 릴 수 있는 최 대 전류이 다. 

드레인 전류 b …드레인 전류 b 의 최대값이나, 

(3) 전력의 최대정격 

허용 채널 손실 PcvN 채 널 FET 에 서는 드레 
인 ■ 소오스 간의 이형 반도체， P 채 널 FET 에서는 
P 형 반도체의 쇄널이 소비하는 전력의 허용 최 대 
값이며，드레인 ‘ 十-오스간 전압을 V 미 드레인 전 
류를 뇨라 하면 

PcA = X Li . . .*. . (2) 

의 관계가 있다. 


( 4 ) 온도의 최대정격 

채널 온도 T <^. ■트랜지스터 에서는 접 합부 온노 
이지만， FET 는 채널 부분의 온도불 지정한디、 

보존운도…보존할 때의 온도보서 방법은 트랜지 
스터와 다봄이 없다. 

이 상이 최 대 정 격 이고 t 다음에 는 전기 적 복성으 
로 옮아간다， 

( 5 ) 게이트 . 소오스 파괴전압 '，■에 

〔그림 43〕 ( b ) 에 나타낸 것과 같이 드레인 D 와 소 
오스 S 간을 다락，게이드 G 와 소오스 S 간에 역방향 
의 전압을 결고, 그때의 게이트 전류(유출 》 L 블 
측정한다. L 가 규정된 값에 달했을 때의 가 

V < 해바이 다. 

메이 커에 따라서는 BVms (게 이트 • 드레인간 강 
복전압)의 기 호로 나타내 는 경 우도 있 다. 

( 6 ) 게이트 누설 전류 hss 

〔그림 43〕(이에 의 측정회로볼 나타냈다. 그 
림 0>)와 같은 형으로 되어 있지만, 여기서는 게 
이트，소오스간의 전압 V 心를 규정된 값으로 유지 
하고. 그때의 게이트 전류(유출)를 게이트 누설전 
류 I 여로 한다, 1■는 nA (나노 암페어)급이 며，1 
nA 는 1// A 의 천분의 1, 1 mA 의 100만분의 1 이므 
로 매우 작은 전류이다. 

(7) 이상 외에 앞페이지에서 설명한 핀치오프전 
압 VM 혹은 Vw ), 드 레인전류 hs, t 상호 론덕턴 
스 (혹은 이 전기 적 특성에 포한된다. 
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4-4 FET 의 증폭회로 



〔그림 44] FET 의 증폭회로 


[그림 44〕(시는 FET - g - 사용한 전암증폭회로이 

다- 

이 미 설명한 것과1같이 N 채 널 FET 는 제로 신 
호 때에 거1이트 G 에 소오스 S 에 대하여 마이너스 
의 전압이 걸리게 하지 않으면 안된다. 이 것은 보 
통의 트랜지스터에서 에이스 * 바이어스의 직류전 
류를 흘리는 것과 같다，다만 트랜지스터에서는 에 
이스와 이 미터간에 순방향의 전압을 걸어 베이스 ■ 
바이어스 전뷰블 수고 있었지면〜 FET 는 게이트와 
소오스간에 역방향의 바이어스전압올 거는 접에서 
크게 다르다. 

[그림 44 Ha ) 의 소오스 S 와 어 어드 G 간에 있는 
저 항라는 위 에 서 말한 게 이 트 _ 바이 어 스 전압올 
만들기 위한 것이다. 이불테면 FET 의 드레인 전 
*4 t ~ I ，，가 위 에 서 밑으로 R . ᄆ블 통하 여 호브 면 ， Rs 양 
끝에는 오음의 법칙에 의하여 R . ' b 의 전압을 일 
으킨다. 이 전압은 소오스 S 를 게이트 G 보다도 들 
러스로 유지하면서 C * S 간은 역바이어스된다. 계 
이트 G 와 어어드 G 간에 있는 저항 라는 위의 바이 
어스 전압올 게이트에 전하는 작용을 한다. 

( a ) 에 서 1。에 병릴로 접 속되 어 있는 론덴 서 a 
는 트래，지 스터 엠프(이 미터 저항 FU 가 있울 경우) 
에 서 스명한 교류신호의 바이패스 콘덴서 이다. 족 
직류적으로는 己가 없는 것과 갑고, 직류 바이이 
스 전압이 양 끝에 발생한다, 한편，교류신호는 
a 의 교류에 대한 저항이 대부분이으로 比물 동하 


지 않고， a 불 통하여 어어드로 내리기 때문에 소 
오스 접지 앰프가 된다. 

그림 (비 는 소오스 접지 FET 1 단 행프의 둥가 
회로이 다. FET 의 입 력저항은 매우 높고, 회로의 
입 력저항은 Rff 라고 생 각해도 된다, 입 력전압 e / 는 
게 ° 1 트와 ■ 소오스 간에 입 력 되 고 ，허 에 상호 콘 먹 던 
스 _ (순전달 어드 미 던스 y # 라고도 쓴다)을 건 전 
류원이 드레인 소오스간에 발생한다. &의 극성과 
m ，어의 전류 방향은 그림 (비에 보인 대르이 다. 

FET 의、출력전압 e 。 는 드레 인 부하저항 FU 의 양 
끝 전압으로서，心에는 전류 ^ ■ 이가 흐르기 때 


문에 오음의 법칙에 의하여 

eo ~^ gm w Rl * 하 - * ■ ... . . .⑶ 

의 관계가 있다. 

⑶식에 의하여 전압 게인 G ■，는 

Qv^ 으之 — - R /,.. . ( 4 ) 


로서 매우 간단한 형태로 표시된다. @을 ImU 라 
하고， Rl 을 10 kO 이 라 하면, 

전압 게인은 

一 gm ■ R/. = 1 X 10 ■ 1 x 10 x 10 3 — 10 
즉 10배가 된다. 

상호 콘덕 턴스 ◎은 드레 인 전류 : b 에 따라 크게 
달라지는데, 일례로서 2 SK 40 에서는 Vw 田 15 V 의 
조건에서，도가 0.4 mA 로부터 0.8 mA 로 증가하면 
，도 1.4 mU 에 서 2 mU 로 약 50% 증가한다, 
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4-5 전력증폭용의 세로형 FET ( V - FET ) 


人 s 

0게이트 O 소오스 


V-FET 


시 

次 ，[ 


(그림 45] 세로형 FET(V-FET ) 의 구조 




지금까지의 FET 는 큰 전뷰불 흘릴 수 없기 때 
분에 스피이 커블 울린다든가 모우터블 움직 이는 전 
력증폭용으로서 사용할 수 없었다. 

세로형 FET(vertical FET 블 줄여서 V-FET 
라고 쓴다)는 전력 증폭용으로서 발명 된 섭 함형 F 
ET 보서 파워 트랜지스터에는 없었던 여러가지 장 
점을 가지고 있 나, 그림 fa ) 는 종매의 접합형 FE 
T(N 채 널형)인데，이에 대해 서 세로형 FET(N 채 
멸형 )는 그 림 (비 에 나타낸 구조보 되 어 있다. 

즉 지금까지의 FET 는 드레인 전류가 흐르는 통 
로가 가늘고 길국하여 큰 전류가 호르지 않은데 반 
하여，세로형 FET 는 폭이 넓고 높이가 낮아 큰 
드레인 전류를 흘릴 수 있는 것이다. 

다만 이와 같이 폭이 넓은 구조로 되 면，게이트 
전국올 그림 ( a > 와 감은 형태보 고성 시켜도 드레 
인 전류의 제어불 할 수 있다，그배 서 게이트(그 
림에 P 형 반도체로 나타냈다)블 가늘게 그물눈처 
럼 나누어 자형 반도체 속에 끼워 넣고 서로 접속해 
놓았다. 

그 림 ( b ) 에 서는 게 이트 G 는 소오스 S 쪽 가까이 
배선되어 있다. 

생 각하기에 따라서는, 그림 ( a ) 의 보통의 FET 
불 옆으보 많이 나열하여 대 응하는 전극을 병 릴로 
접속한 것이 세보형 FET 라 할 수 있나. 

따라서 나열한 수만큼 전류블 많이 흘릴 수 있는 
것이다. 


세보형 FET 가 파워 트랜지스터에 비하여 우수 
한 점은 다음과 같다. 

(1) B 급이 나 AB 급으로 동박시켜 도 일그러 심 이 
적은 전력증폭이 가능하나. 

(2) 게이트 - 소오스간을 역바이어스하여 사용하 
기 위해, FET 普 게이트 . 소오스간에서 본 입 
벽저 항이 매 우 높다. 

(히 파워 트랜지스터는 접합부의 온도가 상승하 
면 컬레터 전류가 증가하고, 그것에 의하여 발 
열이 가속되며，열폭주 할 위험이 있지만，세로 
형 FET 는 온도 상승에 의하여 느레인 전류가 
반대로 감소한다. 이것은 파워 트랜지스터 보다 
도 월씬 많은 캐리어로 전기 전도가 행해지기 
때문인데，금속의 온도북성과 비슷하다, 

이상의 이유 때문에 열폭주의 염려가 없고，또 
안전동작영 역 (AS 0) 에 있 어 서 2 차항복올 생 각하 
지 않아도 된다. 

(4) 〔그림 45〕 ( b ) 에 나타낸 게 이트 구조이 기 때 
문에 게 이트‘'소오스간의 큰넨서용량에의하여 높 
은 주파수의 교류신호에 대한 특성이 나쁘나. 

(5) 과워 트랜지스터에 비하여 드라이브가,어렵 
다, 

(6) 가격이 비싸고 입수하기 어 렵다. 

블 둘 수 있는데，이려한 문제점도 기音의 진보로 
말미 암아 하나씩 해 결되 어 갈 것 이 다. 




종래의 FET 
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20 30 40 

드레인 오스간 전암 V^W 





드레안 - 소오스간 전압 V ^[ V ) 



〔그림 46) 세로형 FET {V-FETJBJ 특성 과 등가회로 


FET 의 Vw _ I " 득성에 대해서는 L 그림 42 J ( d ) 에 
서 소개 했지만，이 밖에 Vw — !^특성 이 라는 것이 
있다 ， Vus — L > 특성은 트랜지스터의 Vce 一 It 특성에 
대웅하는 것으로서， V 대를 일정한 값으로 유지하 
면서 드레 인，소오스간 전압 Vw 볼 바꾸었을 때의 
드레 인 전류 뇨와의 관계 블 그배프로 나타낸 특성 
이다, 

〔그림 46〕 (a) 는 N 채 년 세보형 FET 의 Vm — 1"곡 
성으로서 Vlfs 가 증가하면 li? 노 거의 그것에 비례하 
여 증가한나. 같은 V비나 대해서는 V이 i 가 ◦ 에 가 
까우면 가까울수록，족 역바이어스의 정도가 낮을 
수록 뇨는 커지고 있다.〔그림 46〕(이는 보통의 F 
ET 의 Vds - Id 륵성으로서 그림 (a) 와는 대조적으 
로 Vss 를 어느 정도까지 높게 하면 Id 는 포화하여 
다음부터 는 거 의 일정 하게 되 어 버린다. 丄 Vᄈᄎ 
0인 커어브의 어깨에 해 당하는 VW 는 거 의 핀치 
오프 전압 Vp 와 같은 것이다, 드레인 전류의 크기 
는 그림 (a) 의 암페 어에 대하여 밀리암페어로서 천 
분의 1 에 지 나지 않다. 

세로형 FET 는 앞페이지에서 설명한 바와 같이 
폭이 넓은 구조로 되어 있기 때문에 드레인 • 소오 
스간의 전압 Vw 물 높이면 드레인 전류는 점점 증 
가하여 포화하지 않는다. 쿨론 최대정 격이 있기 
때문에 드레인 전류불 무제한으로 를릴 수는 없 
다. 

이와 같이 V ^- I ^ 특성이 전혀 다르기 때문에 세 


보형 FET 의 둥가회보는 [그림 44〕(이 형으로 나타 
낸 수는 없다. 

[그림 46〕(이 에 나타낸 세로형 FET 의 둥가회보 
는 그림 ( d ) 로 주어신마. FET 자체의 입력저항 
은 매우 높기 때문에 회로의 입 력저항은 I 뇨가 된 
다. FET 에는 그림 M ) 에 나타낸 국성으로 입 력 
신호전압 이의 서배의 신호전압이 발생하는데, 이 
전압은 FET 의 출녁저항 r w 및 부하저항 R ᅀ의 직 
릴 접속에 걸리 기 때문에 슬력전유 “는 

너슭 . t5) 

로 표시된다. 

출력전압 e 
법칙에 따라 


R . 양 끝의 전압과 같고, 오유의 


eo m - 


1 一 R /. ■ \D = 




et 


VB + R ᅩ 


가 되기 때문에 전압 게인 ;의 식으로서 

J _ - 셰 


Gv = 


{?) 


1 Vd ~ {- Rl 

을 얻는다. A m 는 각각 다음과 같이 부본다. 

/ 사…전압증폭불 \ 

\ ry ■ ■출력 저항 / 

전력증폭용 V-FET 의 ᆻ는 거의 4 정도，대는 10 
요 정도의 값을 취한다, 대가 낮기 때문에 보이스 
코일 저 항 80 정도의 소피 이커블 식접 접속하여 
울릴 수 있다. 


I 


4 


4*6 세로형 FET(V-FET ) 의 특성 



別〒 nLI 비 



SJ pitKJ 『 3 一 FS 山 
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( C ) 



A— 


서간 


[그림 



471 전원용 정류화로 


반도체불 사용하여 바디 오나 스 H | 레오，그 밖의 
장치 를 만드수:-메 는 우하 먼 七! 이 필요하 나. 사 장 바 
단한 것은 전지 전원을 사용하는 것이 지만，선지불 
갈아 넣기가 귀많고. 전렉을 소모하는 회보의 ■성 
우，전지의 소모가 빨라 논이 많이 드는 결점이 
있다. 이 점에 서 볼 때. 포오테은 아니지만 가정 
용의 loav ac (교류)블 이용하는|전원은ᅪ특히 전력 
소비가 큰 스테레오나 TV 둥에 없어 서는 안된다. 

반도체회로는 복별한 경우불 제외하고 직류전원 
이 아니 면 안되기 때문에 가정용의 교류 10 UV 볼 식 
류로 고치는 회로, 즉 정류회로가 필요하게 된다. 
〔그림 47〕에 기본적인 전원용 정류회로블 표시해 
놓았다. 

어느 것이나 다 전원 트랜스의 1 차쪽을 교류 1⑶ 
V 에 접속하고，2 차쪽은 적 당한 전압으로 내려 준 
다. 진공관회로에 서는 반대로 전압을 높이는 경우 
포 있지만 반도체의 내압은 특수한 것을 재외하고 
일반적으로 100 V 보다 낮기 때문에 전압을 낮추는 
것이 보통이다. 

트랜스리스라고 부르는 전원회로는 전원 트랜스 
를 사용하지 않고 직 접 교류 100 V 에 서 직류전압을 
얻는 것이지만, 자칫 잘못하면 감전될 위험이 있 
기 때문에 초보자에 게는 권할 수 없다. 

(1) 반과정류회로 

〔그림 47] ( a) T ( b )， (라는 반파정류회로의 원리 
룰 설명하기 위한 것이다. ( a ) 는 정류 다이오우드 


D 의 에노우드쪽이 七 캐도우드쪽이 一의 극성으 
보 되 인을 때 인네, 1) 에 는 수방향 먼유 I 가 호르고, 
부하저항 Ri •의 양 #에 전입 的블 일으킨다. 교류 
전압울 성 유하는 것 이 므로 e 。 는 0에 서 시 간과 더 불 
어 증가■하여 최대값에 달하면 감소되기 시작하여 
다시 0이 되어, 결국 마이 너스의 전압이 애노우 
드에 걸리 게 되 면 eo 는 다음과 같은 이 유로 0으로 
유지된다. 그림 ( b ) 에서는 애노우드가 마이너스， 
대도우드가 풀버스일 때 인데 T 다이오우드 D 는 역 
방향으로 바이 어스되어 전류가 흐르지 않는다. 그 
때 문에 eo 는 0 인채보이 다 

이 상올 정 리하여 정 류전압 e D 의 시 간 변화는그 림 
( c ) 와 같이 표시 된다. 점 선 부분은 다이 오우드 D 
가 역바이 어스되 어 전류가 흐르지 않는다. 

⑵전파정류회로 

위 의 반파정 류회 로는 전원전압의 반 밖에 사용 
하지 않기 때문에 능불이 나쁘고，♦떠도 액류로 
되어 전원 리들 삽음이 많아 불리하다. 전파정류 
(양파정류)회로는 그림 ( d ), (이와 같이 2 개의 
다이오우드 Di . 어가 번갈아 도통하기 때문에 출 
력전압은 U ) 의 시 간변화를 나타낸다， 

전파정류는 전원전압을 최대한으로 이용했기 때 
문에 능를이 좋고, 맥류도 름새가 막혀 있기 때문 
에 리풀 잡음도 감소된다. 그 대신 다이오우드가 
2 개 필요하고, 트랜스 2 차쪽 코일에 센터 탭을 
붙이지 않으면 안된다, 
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5.1 가장 간단한 전원회로 


캐동 HjI 

D 
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^ 5*2 전원잡음을 방지하는 브리지 정류회로와 평활회로 

、혹 


{ a ) 


AC 

100 





조무크 코일 


10^ J 



«- • 


툐 一 w 」 


© 

효 Cl 

© 


유 A 


效 

穴厂 C , 

© 


文 ) B 


+ 0 ~ 서八八 zv — 0 一 

A Rl B 


(b) 


AC 
100 V 


© 





AC 

100V 



/ v 5 v，io 



硬 

Ci 2^1 향 a 


A 


分 


-OB 




A R t B 

[:그림 48) 브리지 정류회로와 평활회로 



전와정유의 다른 형으보서 [그림 48]《 a ). ( b ) 의 
브리지 성유희로가 있다* 4 개의 다이오우드 D，, 
IX IX IV 사 2조의 나비와 같은 형 태로 접속되 
어 있다. 브리지 징류회로는 다이오우드블 4 개 필 
요로 하는 대신 앞페이지의〔그림 47〕녜 i . e ) 에 
있는 전원 트랜스 2 하쪽 코일의 중점 랩은 필요가 
없다, 

가령 선원 트랜스 2 차쪽 코일의 위목이 면, 밑 
목이 번의 극성 이 라 한나면, 전류는 그 림 (a) 에 브 
인 화야!■표에 따라 1)，一 A 단자 一 부하 RtHB 단자 _i 玉 
와 ,t 이 호^-고, A 단사는 +, B 마자블 一로 하는 
직류전압■이 발생한니、 

다이오우드 IX 대七- 보두 애노우드가 一， 케도 
우드가 +로 역바이 어 스되 기 때문에 선뷰는 호브 
지 않는 

다음에 그 림 (b) 는 (a) 와는 반대로 2 斗쪽 코일 
의 위족이 次 밑득이 士의 극성에서는 그림 (b) 
의 부우트, D: — A L U: 자 一 부하 Ri - B 난자 — 1)4 볼 거 
M 전유가 흐브 기 애 문에 역 시 A 마자가 +, B 단 
사가 一가 되는 식류전입'을 얻유 수 있다. 

Ri 양 끝의 하압은 시 간에 대하여 압페이 지의 
〔그림 47)(0 와 똑 낢은 형으로 변화한다. 그 때문 
에 식류전압이라고는 하지반 교유분을 많이 포함하 
고 있기 때문에 스테레오용 앰프의 선원에 사용하 
면，부우 하는 60 Hz 의 전원장음을 내 기 때문에 사 
용할 수 없다. 


전원잡음을 방지하기 위해서는 [그림 48 J ( c ), ( d ) 
의 평관회로불 정류회로에 부가한다. 대용량의 콘 
덴서 Cl ， (〕£에 전하불 죽적하고，마치 수력발전소 
의 년과 같이 전 I 의 급격한 변화를 평활화한다. 

또 ( C ) 에 서는 Cty CZ 사이 에 초우크 코일을 접 
속하여 전류의 변동올 적 게 하고 있 다. 초우크 코 
일은 철심 (코어) 에 동선을 많이 감은 것 인데, 교 
류에 대 한 저 항 ( 리 액 턴스라 한다) 이 크고，직 류저 
항은 매우 낮은 것이 장점이다. 

그 림 f d) 는 초우크 코 일 대 신 직 류저 항을 사용 
했 P 卜. 비 교적 소선류의 전원에 사용된다. 그 림 !» 
는 낵 류 전 압이 평 활화된 상황을 나 타내 고 있다. 

평활의 효과는 A-B 간올 1르는 부하면류를 일 
정하게 하면 

⑴ Ci , O 가 물수록 좋다. 

(2) 초우크 코일의 리액 턴스 또는 저항 R 이 쿨수 
욕 좋다. 

고 할 수 있다. 초우크 코일 및 저항 R 은 흐르는 전 
류에 의하여 가열되 기 때문에 전류가 클 경우는 와 
트수가 충분한 것을 사용한나- 콘덴서 Ci T 이는 용 
량 외에 내압이 문제가 된다. 욱히 C ， 은 Cs 에 비 
해 서 높은 전압이 걸리 기 때문에 실제로 걸리는 전 
압이 내 압을 초과하지 않도록 주의하지 않으면 안 
된다. 대용량의 콘덴서로서 보통, 전해 콘4서불 
사용하지 반, 국성(그림에 있는 00) 이 있으므로 
불리지 않도복 한다. 
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5.3 누구라도 만둘 수 있고 편리한 정전압(제너 ) 다이오우드를 
사용한 간단한 안정화전원 




2 SC 898 




(아래 그림도 같다 ) 



약 5 V 


10 DS -2 


2 SA 627 

〔그림 49〕제너 다이오우드률 사용한 간단한 안정화전원 


앗게이지의 [그립 48 }( c) r ( d ) 의 회로에서도 흉 
상히 면원으로 서 불 수 있지 반. 특히 선압션농을 
엄 석히 따 린 애 -::- 안 심치…다원이 필요하게 이 . ' 그 
림 48 J ( c) t (山의 전원의 약점은, 부하전#가 달 
라시면 선원전입이 알라져 버리는데 있나. 

L 그림 49 J ( a ，, <1기 의 회로는 정 선입，: 세너 J 다이 
오우느와 파니 트랜지스터단 土합시킨 ■■，;!:단안 안성 
과선원으보서 부하의 전유변동에 대하여 상당이 출 
이 전 讀 n I 안 정 호 4* 편 r | 그 림 { a ) 와 : L 심 ( b ; 외 차 
이는 파워 르랜지스터 사 ( a ) 에 서七- NPN (2 SC 89 Sj , 
( bl 4> PNP (2 SA 627) 보 되어 있七- 점문이나. 

그 [ 워 토 랜 시 土 터 ;: 앞페 o | 지 의 [ 그 림 48〕 ( d ) 에 
나니시! 시 상 R 과 같이 평하화에 노움이 될 뿐 아니 
i 木 소 卜 1 ::，에 c 의 시 능을 ■ 41 하 여 정 선 입?와 에 공 헌 
한나. 

E 그림 49 j 에 사용한 전원 트랜스는 시관되고 있 
는 히이 터 트랜스이다. 1 차# 코일온 10() V , 2 차 
복은 6,3 V 1 A (또는 U .5 A ) 로 되어 있다. 

히이터 드랜스의 2 차복은 브리지 정류기 10 DS 
-2 에 접속되어 있다. 10 DS -2 는 4 개의 심류 다이 
오우드를 브리지 배선한 소택으로 되어 있기 때문 
에 고정하기가 간단하다. 

10 DS -2 의 출력 전압은 른민서 C ，(2,000 서 K 내압 
10 V ) 에 서 받아 파워 트랜지스터를 통한 후, 제 2 
의 콘덴서 o ( i . ofjo ， F , 내압 iov ) 에 걸린다. 

파워 트랜지스터의 에이스에는 정전압 다이오우 


드 빛 바이 어스 이항 8 un 의 한쪽이 집속되고. 정 
선압 다이오우드의 에 이 전압 V ”와 파워 토랜지스 
터의 에이스 * 이 미 터간 전압 V 바;-납: 사한 전밖이 출 
러으보시 더내진다. 

극 터 ■，- V ，\~ \ tIK … … 사 . * ‘ 를 . . " ■ . ♦，. ♦ 사 * - .，* [ 1 ) 

의 관제가 성립된다. 

V ^4 r 제너 다이오우드 D 에 의하여 거의 일정하 
과 드맨지스미 의 V 패노 실리른의 정 우. 0.6 V 인 
후에서 크게 련화하지 않기 때문에 아는 안정화된 
다는 것을 일 수 있다. 

L 그림 49 J ( a) t U >) 는 부하가 전혀 없기 때문에 

파워 브내지스터외 이 미터 전류는 제보이고，에이 
스 4유도 서의 흐르지 않는나. 그 때문에 .v 점에 
서 atm 을 통하여 전유의 대부분은 제 니 다이오우 
드 D 불 통 하 여 z 점에 떨 어 민 I - 1' 

4음에 부하전류가 증가하면 파워 트랜지스터의 
이미 H 전류(부하전뷰와 같다)불 일으켜 에이스 
선류도 立르고，제너 다이 오우드 D 불 흐르는 전유 
는 무부하전뷰 때에 비해서 감소된 u ]_. 그러나 대니 
나이오우드 양 끝의 전압은 그 정전압 특성에 따라 
거 의 일 정 하게 유지된다. 

〔그림 49〕의 정전압 (제너 ) 다이오우드는 RD 5 
A 보서. 제너 전압 Vz -5 V , 허용전력 200 mW 이 
다. 

떠라서 출력전압은 약 5 V 가 된다, 
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5-4 라디오 ， TV 수신에 없어서는 안되는 안테나와 동조회로 


수신 안 HI 나 


S 동전류 



동조회로는 방송국 
으로부터의 악한 전 
파에도 공진하여 흐 
르는 전류를 만든다 







〔그림 50) 라디오의 안테나와 동조회로 


무선으로 보내 지는 여 더 가지 정보는 라디오, TV , 
아마류어 무선 등인에，일단 안에 나보 받은 후 반 
드시 동조회로의 도움을 받는다. 

그런데 전기 부분의 동조회로는 대체 기계 부분 
의 무엇에 해 당할까 ?〔그림 50) ( a ) 를 보자, 옛 날 
이 야기를 만화로 그려 놓았다. 한 어 린 소년이 힘 
자랑올 하는 젊은이들에게, 매달려 있는 큰 종이 
움직이느냐 움찌이지 않느냐 하는 내기에 말려 들 
었 다. 

어 린 소년은 손가락 1 개로 움직 일 수 있다고 
했다. 힘자랑올 하는 젊은이들은 자기네가 전력을 
다해도 끄떡도 하지 않는 종을 어 린 아이 가 등적 일 
수야 없겠지 하고 장담했지만, 소년은 다음과 같이 
하여 내기를 실행해 버렸다. 

우선 손가락으로 종올 밀었지만 물론 꼼짝모 하 
지 않았다. 그러나 소년은 종이 자유로이 흔들릴 
때 의 주기 에 일치시켜 끈기있 게 손가락 1개로 계 
속 밀었다. 

처음에는 꼼짝도 하지 않던 종이 한참 후에 크게 
흔들리기 시박했다, 소년은 힘이 아니라 과학적인 
두뇌의 힘으로 이긴 것이다. 

역학의 용어를 빌면，소년은 종의 공진을 이용한 
것이다. 종은 자유로이 진동시키 면 일정한 주기를 
가지고 움직인다. 이것은 갈릴레이가 발견한 둥시 
성에 따르는 혼들이의 운동과 다봉이 없다, 이 주 
기에 맞추어 밖에서 힘올 가하면 그 힘이 비록 작 


은 것 이 라도 어 떤 수준 이 상이 면 혼들이 ( 매 달 린 
종)는 그 진폭을 증대해 간다. 이것이 공진이다. 

고럼 (비의 트랜지스터 시계도 흔늘이의 공진을 
이용한 것인데，흔들이에 걸리는 힘은 트랜지스터 
의 전류에 의한 미약한 4 력이다 t 

이를테 면 어 린 소년의 손가락의 힘올 전파라 하 
고，종올 동조회 로로 바꾸어 놓는다 면, 그 림 (c) 
의 무선 송수신의 시스템 1 이 완성된다. 

방송국으로부터외 전파는 에 너 지로서는 미 약하 
지 만, 이 것 올 만에 나로 받아 동조회 보블 통하면 위 
에 든 공진의 원리에 의해서 동조회로에는 진동적 
인 전류가 호른다, 

전파의 주파수와 동조회로의 공진(동조) 주파수 
가 일치하면 종이 크게 혼들리듯이 진동전류가 강 
해진다，반대로，전파의 주파수가 동조 주파수에 
서 벗어나면 진동전류는 될씬 약해진다. 이 것은 힘 
자랑올 하던 젊은이들이 종의 공진올 이용하지 않 
았기 때문에 종이 공짝도 하지 않은 것과 같다- 동 
조회로의 공진 주파수는 무엇에 의하여 정해 지느 
냐 하면, 그것은 그림 (이에 있는 코일의 인덕던 
스 L 과 콘덴서의 용량 C 이다, L 의 단위를 헨리, C 
의 단위분 패 럿으로 나타내 면 공진주파수 f 는 다음 
식 으로 주 어 진다. 


f= 




2tt v / LC 

(표는 원주율인 3.1412. 


( 2 ) 


56 



















































주파수 f 


리액턴스, 콘덴서의 리액턴스 



lcmfe k 강은수 전제 강은수 



주파수 

〔그림 51] 코일의 인덕턴스, 


앞폐이지에서 동조회로의 인덕턴스라는 말이 나 
왔는데, 여기서 인덕턴스의 설명을 해 두자* 코일 
은 동선을 나선형으로 감아 만든 것인데，동선의 
직류저항 이외에 교류에 대해서는 그 주파수에 비 
례한 저항을 발생한다. 

이 교류에 대한 저항은 교류의 주파수 네 비 례 
하지 만，코일의 인덕런스를 L 헨리 라 하면 교류에 
대한 저항(리액턴스)은 LX 2 마〔다) (，는 원주율 
3. 14……)이 된다. 

그럼. 인덕턴스 L 은 부엇에 의해서 정해지느냐 
하면,〔그림 51〕 ( a ) 에 보인 원 형 코일의 단면적 도 
lent 당 감은 수 n , 전체의 감은 수 N 으로 주어진다. 
계산식은 

4 mNS 


L = 


(3) 


1,000 

로 표시된다. 다만 단위는 서 H (마이크로 헨리 : 1 
/내는 1 H 의 100만분의 1》이다. 코일의 길이를 lem 
라 하면 

N = n £ ... .. . (4) 

의 관계가 있다. 

일 례로서 n =20 t N = 200 ，S ᅲ lem 2 라 하면 인덕 
턴스는 

t 4 X3,14 X20 X200 x 1 대 TT 

L 르 - rooo - 5 _ 

로 구 할 수 있다. 

그 림 ( a ) 와 같이 다만 코일울 감은 것 뿐인 것은 


공심 코일이라 한다, 그림 (비 는 철 심(코-어)에 코- 
일을 감아 놓았는데，이 경 우 인 덕 턴스는 공 심 일 
때 의 산배로 증가한다. 서들 철심의 유자율이라 한 
다, 따라서 (3) 식은 

4대 NS 戶 


JL = 


(5) 


1,000 

가 된다. 위의 공심 코일에 서=100의 철심을 넣으 
면 L = 50 xl 00=5 ᅳ000ᄍ H =5 mH ( lmH 는 1 H 의 천 
분의 1) 로서 공심 때의 100배로 증가한다. 

코일의 교류에 대한 저항, 즉 코일의 리액런스 
즈은 교류의 주파수를 f 라 하면 

Zl = 2 ^{L .“.(6) (L 은 코일의 인덕던스) 

라고 쓸 수 있기 때문에 간은 주파수에 비례한다. 

그림 (이는 주과수 f 와 2노외 관계를 그래프에 
그린 그림이다. 

다음에 톤 덴서 의 리 액 턴스 (교류에 대 한 저 항) 를 
Zc 라 하고，콘덴서의 용량을 C , 교류의 주파수블 
f 라 하면 


Zc — 


2 ^fC 


(7) 


의 관계 가 있다. (7) 식에 서 f -0, 즉 직류에 있 어 
서 콘덴서의 리액 던스는 무한대로서 전류를 전혀 
홀리 지 않는다. 다만，〔그림 15〕에 서 설명 한 것과 
같이 초기의 충전전류만은 흐른다. 또 주파수가 높 
아지면 Zc 는 0에 가까와진다. 그 림 ( d ) 를 참조하 
기 바란다. 


5 


5-5 회로를 이해하기 위한 기초 
코일의 인덕턴스，리액턴스 
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5-6 이것만은 알아 두어야 할 

회로의 임피이던스，직렬공진，병렬공진 



L 그림 52〕회로의 임피이던스 직렬 병렬 공진 


〔그림 52〕 ( a ) 는 직류저 항 r ， 인덕 턴스 L ， 콘덴서 
C 가 직 렬로 접속된 회로로서 직렬공진회로라 한 
다. 이 회보의 적류에 대한 저 항은 튼덴서 C 가 있 
기 때문에 무한대 이고，직류를 통하지 않지만교류 
는 통한다, r T L t C 로 구성되는 회보의 교류 (주 
파수 f ) 에 대한 저항은 임피이던스라 하는데，그림 
( a ) 의 임 피 이던스볼 Z 라 하면 



(w ™ 2 Jrf 로 서 각주파수라 부른다 ) 


형하면 


LC 


또는 


=2M~- 




혹은 卜 


1 


2 저 / T 元 


이 되어 {2》식의 결과와 일외한다. 

그림 ( a ) 회로의 임피이던스는 그림 ( b ) 와 장이 
직각3 각형의 변의 길이로 나타낼 수 있다. 

직 각을 민 2 변의 길이를 각각 r , 1 과一 1 /Cw 라 
하면 피타고라스의 정리에 의하여 빗면의 길이는 


로 주어신다. 

이 와 같이 그 림 U ) 회 로의 임 피 이던스는 간단 



빗변의 


길이 


한 식은 아니지만 I 、 Lw - 1 / Cw-^r 각각 
r ……………직류저항 

Lw - 7 厂 1 — . 리 액 턴스 

匕 tc ? 


가 되 기 때문이디、 

그림 (시는 인덕턴스 L 과 콘덴서 C 가 령별로 접 
속되 어 있다. 그 때문에 병 렬동조회로라 불린디 
병 릴동조회 로에 서 (10} 식 의 동조조 건이 성 립 하면, 


라고 부브고 있 t 卜 出)식에서 r = 0 라고 하면 

= Lw — . .(9) 


Z : 


이 되고，또 


丄 V 

Cw / 


Cw 




Cv 


(HD 


의 조건이 성립하면 z = o , 즉 교류에 대한 저항 
(임피 이던스)은 0이 되 어, 이론상으로는 무한대 
의 전류가 호른다. 이것이 5 + 4의 그림 (신에서 설 
명한 동조회로의 원리로서 동조의 조건 (1 이식울 변 


LC 병 렬회로의 임피이던스(그림의 A-B 사이 임 
피이던스)는 무한대가 되고, A — B 양끝의 출력전 
압 하는 어와 같게 된다, 그림 ( a ) 의 찌별동조회 
로에 서는 L 과 C 의 합성 임 피 이던스(그림 의 x — y 
간의 임피 이 던스) 는 동조 때 에 0 이 된 것 에 대하 
여 대조적이다. 

그러나 설제로는 코일 L 에 직류저항분이 있고, A 
_ B 간의 임피이 던스가 무한대가 되는 수는 없다. 
코일의 저항이 적은 병렬동조회로일수록 Q (질 : 
영어의 guality ) 가 높다고 한다* 


58 











































5 


5-7 방송의 기초가 되는 진폭변조와 주파수변조 


U) 



비 © 






〔그림 53〕진폭변조와 주파수변조 


라디오， TV , FM 방송 능은 사람의 음성과 음악, 
영상 등의 신호볼 전파에 실어 보내는 것인데， 어 
떤 방식을 사용하고 있는지 알아 보자* 원리적으로 
는 낸조들 사용하는 것 인네，인 土에는 
(1) 진폭변조 
⑵ 주파수변조 . 

(3) 위 상변조 
의 3종류가 있 다, 

현재 라디오， TV , F ¥ 방송에 사용되고 있는 번 
조 방식은 ⑴의 진폭변노와 ⑵의 수파수변조이다, 
[그림 533( a ) 는 음성이라든가 음악의 전압파형 
울 나타낸다. 우리들의 귀에 들리는 주파수는 남은 
것이 16 Hz , 높은 것온 20，_ Hz 라 한다. 실제로는 
이 범위의 주마수가 혼합되어 있는 것이나. 

하폭변土 (amplitude modulation : 쿨여시 AM ) 는 
이 음성신호로서 캐 리어 (반송파) 라 불리는 고주파 
신호의 진폭을 바꾼다. [그림 53 ；h b ) 는 진폭이 ( a ) 
인 음성 신호와 똑 같이 변하고 있디 v 점 선 부분과 
그 림 《 a ) 볼 비 교해 보 기 바란나, 

진폭 변 조는 쇄 선 ( 전 압 G 의 기 준 선 ) 올 숭 심으로 
하여 상하 대칭이 되어 있다. 

서울 지 역의 방송국 케리어 주파수는 다음과 같 

나- 

KBS 제 1 빙^송 . . .711 ’OOOHz 

KBS 제 2 방^송 ……ᅳ . 639,000 Hz 


MBC 문화 방숭-… .* *900,000 Hz 

CBS 기독교방송* . . . 洲 7,(KKJHz 

라디오 서울 . . . 79니0아 U 

이들 주파수는 너무 가까우면 혼신을 일으키 기 때 
문에 무제한으토 방송 주파수를 택할 수는 없다， 

다음에 주파수 변조 (frequency modulation : 줄 
여서 FM) 는 그림 (c), (山 에 보인 원리에 의한다. 
음성 신호가 (c) 의 © 점과 같이 고레 델일때는 케 리 
어 주파수가 높아진디、그림 (비 의 © 부분을 보 
자. 반대로 음성신호의 진폭이 내려가 ⑬점에 오 
면 캐 리어 주파수도 저하하여 그럼 (d), ③점과 길 
이 생긴 파형 이 된다. 

주파수 변土는 상음에 강하고, 넓은 수파수 대 역 
의 재 생 율 할 수 있 기 때 문에 좋은 음싶 올 合 길 수 
있다. 또、스에 레오 음악을 보내 수노 있나. 

서울 지역의 FM 방송은 

KBS 제 1 FM. . .9；MMHz 

KBS 재 2 FM. . .-8y- 1MHz 

MBC 문화 FM …………………… yLBMHz 

단 imhz 는 이다. 

FM 방송은 간단한 와이어 리스 마이크에 사용되 
또 TV 의 음성 부분도 FM 방송이 나, 
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5、8 이것만으로도 라디오를 둘을 수 있는 검파회로 (진폭변조용) 


검파출력 
전#파 p 



다이貧우드 전암 


(a) 

안테나 



〔그림 54) 검파회로 


앞패이지어1서 대리어 전호]■의 라폭변조 및 수 j 4 
수선조의 원리에 대하여 공부샜다. 다음 문제는 이 
와 같이 하여 보내 온 전파볼 수신한 후，令!래의 
음 성 신호블 꺼 내 는 것 이 다* 

〔그림 54〕<a) 는 가장 초보적인 라디오의 회로인 
데ᅳ 다음의 각 부분으로 되 어 있다. 

안 테 나 
등조회로 
고주파 트랜스 
검 파회로 
이 어 본 

방송국의 전파는 송신용 안테 나와 대 지 어 어드 
사이에서 발사되기 때문에 수신하는 쪽도 수신 안 
테 나와 서 어드 사이 에 서 받는 것 이 이 상적 이지 만, 
귀 찮고 벼 락이 떨어질 위 험 때문에 대 지 어 어드를 
바여 수신하는 일은 거 의 없다. [그림 5(1 (a) 에 서 
안테나와 어어드 사이에 유기된 전압은 바리콘 C, 
(바리론은 가변용량 콘덴서로서 영어의 variable 
condenser 불 줄인 말이다)와 인덕턴스느로!구성 
되는 동조회로로 동조가 취해지면 공진전류가 흐 
르고, 고주파 르랜스의 2 차쪽 코일 t 세 방송국과 
같은 고주파 전압이 발생한다% 

그 림 (a) 에 서 N，, 此는 1차쪽, 2차쪽의 감은 
수이다. U 에 생긴 전암은 검파용 다이오우드 D 로 
검파되는데, 그 원리는 그 u (b) 를 보변 알 수 있다. 
수평축에 다이오우드에 절리는 전압 …를 잡아 


놓았는데, 그린 ( a ) 의 고주파 트랜스 2 차쪽의 고 
주파전압은 그림 ( b ) 에 보인 것과 같이 V 강 =() 인 
점0률 중심으로 하여 다이오우드 D 의 양 끝에 걸 
린다. 

고주파 전압의 를러스 반파는 다이오우드에 순 
방향의 고주파 전류를 훌리 지 만，마이 너스의 반파 
는 다이오우드가 역방향으로 바이어스되기 때문에 
찌부러져 있다. 

그 때문에 점파출력 전류 파형은 진폭변조 전압 
파와 같은 형의 꼭 반이 된다. 여기서 될요한 것은 
검파출력전류를 변조하고 있는 저주파 부분이며， 
고주파는 필요가 없다，그림 《 a ) 의 콘덴서 Q 은 고 
주파에 대 한 리 액턴스가 낮 기 때 문에 고주파를 통 
과시키고，반대로 저주파는 C , 을 통하기 어 려우므 
로 저항요에 흐르고，요의 양 끝에 저주파 전입■을 
발생시킨다* 이 전압은 크리스털 이어본에 유도되 
어 음성을 발생한다. 

크리스털 이어폰은 소자에 걸리는 전압의 파형 
에 상응하여 진동하고, 소리를 내지만, 그 진폭이 
작기 때문에 큰 음량은 무리이다. 그러나 능률이 
좋고，소자를 가진 저항은 높기 때문에 편리한 이 
어 폰이 다. 

TV 나 메이커계의 라디오에 붙어 있는 이어본은 
마그네 히형으로서，그 저항이 매우 낮기 때문에 그 
림 ( a ) 의 회 로에 는 쓸 수 없검 파용 다이 오우 
드는 게르마늄 점접 ♦형 이면 충분하다. 
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5*9 검파출력을 증폭하는 저주파 증폭회로 



방송국에 가까운 지 역에서 안테나의 길이블충분 
히 잠으면 (10 m 이 상)，앞페 이 지의〔그림 54〕의 라 
디오로 중파수신을 할 수 있 다. 그 러 나 음 량은 작 
아서 사용하기에 불편하다. 

그래 서 검파뿐 아니 라 증복과 조합시키 면 좋을 
것 이 라는 것은 누구 나 생 각하는 점 이 디-. 이 경 우， 
증폭하는 방법으로서 다음의 3 가지불 생각할 수 
있 다. 

(1) 고주파증폭 

초보자에게 고주파증목은 아무것도 아닌 것 살 
지만，기音적으로는 어 렵다* 왜냐 하면 눈에 보이 
지 않는 른덴서 용량이나 인덕 턴스가 작용하기 때 
문이다. 눈에 보이지 않기 때문에 회로도에도 그 
려 놓지 않는다. 이불테면 배선한 선과 선이 얽혀 
있으면 콘덴서가 만들어진다든가，배선의 길이가 
길면 인덕 턴스가 되 어 버리는 것 이 다. 

또 고주파전류가 코일에 흐르면 미 약하지 만 전파 
가 되 어 입 력쪽으로 돌아와, 발진이라는 달갑많은 
현상이 일서나다. 이와 같이 고주파증폭을 안정되 
게, 또 높+ 증폭률로 하기 가 곤란하기 때문에 대 
부분의 경 우, 중 간주파증폭이 라든가 저 주파증폭이 
사용된다. 

(2) 중간주파 증폭 

이것은 슈우퍼헤 테로다안 수신기에 반드시 채용 
되어 있는 것인데, 수신한 고주파 전압과 수신기 
내부의 발진전압 비이트를 없애고，수신주파수에 


관계 없이 언제나 일정한 주파수(보통의 라디오에 
서는 455kHz 로서, 이것을 중간주파수라 한다)로 
고쳐 증폭한다. 

(3) 저주파 증폭 

위 에 말한 고주파 증폭이 나 중간주파 증독은 증 
폭한 후에 검파하는 것이지만, 처주파 증폭은 검파 
한 후의 저주파 전압올 증폭하게 된다. 

〔그림 55] 는 전계효과 트랜지스터 ( FET ) 를 사 
용하여 저주파 중폭하는 회로이다. FET 는 게 이트 
G 를 소오스 S 에 대하여 역바이 어스하여 사용하는 
관계로, 게이트 G . 소오스 S 간의 저항은 매우 높은 
것이 특징이다. 〔그림 55〕에 서 4리콘 Cv^r 인덕 
련스 L 로 구성되는 통조회로에는 병 렬로 검파용 다 
이오우드 (게 르마늄 점접촉형 ) 와 직류저 항 R^(500 
kQ 〜 1 MH ) 가 접속되고 또 R 표에는 FET 의 G-S 
간 저항이 병 렬로 들어간다. 

이들의 병 렬저항이 낮으면 동조, 검파회로의 전 
압 게 인이 내 려가고、각 방송국의 혼신도 일어 나 
기 쉽 게 된다. 〔그림 55〕의 회로는 입 력 저항이 높 
은 FET 를 사용했기 때문에 게 인도 높고. 혼신도 
적다, 

FET 의 소오스 ‘ 어어드 사이 의 저항 Rs 는 게 이 
트에 역바이 어스 전압올 주기 위한 저항이다. 또 
전해 콘덴서디은 저주파 전류의 바이패스용이고, 
r l 에 병 릴인 큰덴서 Gr 는 고주파 전류의 바이패스 
용이다. 
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5-10 간단하면서 안정된 자기 바이어스형 
저주파 1 단 앰프의 설계 




( b ) 



3 장에 서 고정 바이어스 방식의 저주파 1 단 앰 
프볼 설계했으니, 여기서는 같은 2 SC 458 에 의한 
자기 바이어스형 저주파 1 단 행프의 설계를 해보 
기로 하자. 

3-13 의〔그림 29〕, 3_16의〔그림 32〕및 3-23 의 
〔그림 39〕를 참조하기 바란다. 

먼저 전원전압 Vcc 를 10 V 로 한다. 컬데터 전류 
1(; 는 1 mA 로 택한다. 사용하는 2 SC 458 의 직류전 
유 증폭률 h 대는 ©에 속한다고 하면 h F £ =100〜 
，의 범위에 있다. 

2 SC 458 의 최대정격은 Vc ^-30 V , I c -100 mA . 
FV =200 mW 이므보 위에 적은 동작점에서 정격올 
초과할 염려는 없다, 

[:발전 I 〕먼저，토랜지스터의 직류 동작부터 
생 각해 보자. 〔그림 56〕 U ) 에 보안 것 과 같이 A 급 
동박의 조건에 따4 2 SC 458 의 현 엑터，이 미 터 간 
전압 ''/대는 전원전압 Vcc = 10V 의 반이 되지 않으 
면 안된다. 

V 아동예 5V 

천색터 부하저항 Ri 은，위의 Vct _ ᄎ 5 V 를 컬대터 
전류 노의 1 mA 로 나누어 

R, ，는 = ("kooT =5 - ooon=5kn 

으로 구해진다. 

〔그림 56〕( b ) 에 는 로우드 라인 ^를 그려 놓았 


다. 

동 작점은石의 중점 P 이 다, 

P 점은 트랜지스터의 특성곡선의 뇨=7 

사 A 와 교차되 어 있기 때문에 그림 ( a ) 의 베이스， 
바이어스 저항…는 7서 A 의 베이스 전류를 홀리도 
류 정하면 되는 것 이 다. 2 SC 458 의 베이스，이 미터 
간 전압 V ᄈ를 0,6 V 라 하면 R^\ 양 끝에 걸리는 
전압은 

V 『 V flE -5 V -0.6 V =4.4 V 
이다, 4.4 V 의 전압에서 의 전류가 흐르는 저 
항 R , 는 오유의 법칙을 사용하여 

0 000 Q 0 7 해30,000。예 30 k 。 

이 된다. 3 -13 의 (1 松식에서 FL ᅲ 5 ka ha-=lmA + 
7戶 A 뉴 140을 대 입 하면 FU = hrj?X Rl =^40 = 

700 kf > 으로 계산되어，위의 630 W 1 과 조금 다르다. 
그 이유는 를 0 으로 근사했기 때문이다* 630 
kn 쪽이 정확한 값이 다, S 책터는 3 니6의 松…식 에서 
S - ( h F z + l )/2 는70이 다， 

〔발전 n 〕 VcE -5 V r Ic ᅳ 1 mA 일 때 2 SC 458 의 h 
파라미 터는 3 *20 의 (S 9〕에 의하여 b e -4 ka We 
= 150이다, 3 *23 의 (5 故식과 (59) 식을 사용하여 
입 력 저항 R (= hw /2=2 kR 、 전압 게 인 Gv = — hre 
* Rt/hw — —190배로 구할 수 있다. 회로 전체 의 
입력저항은 心의 630났)이 R £ 의 2 kfl 보다 될권크 
기 때문에 Rc =2 k 幻으로 생각해도 된다. 
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[그림 57] 전류 궤환 바이어스형 저주과 1 단 앰프 


전류 꿰환 바이어스의 회로는 컬렉 터 부하저항도 
포함하면 전부 4 개의 저항올 사용하여 가장 복잡 
하다. 이 회로를 설계하기 위해서는 3니7의 〔그림 
33〕및 3 -22 의〔그림 38〕을 참고한다. 

회로의 전원전압 Vcc 는 +22 V 로 하고，컬랙터 
전류 L 를 1 mA ， 트랜지스터는 2 SC 1000 을 사용한 
다. 2 SC 1000 의 최대정격과 전기적 특성은 다옴과 
같디、 

[표 1] 


최대 정격의 명칭 

기 호 

최대정격값 

컬캑터 * 베이스 간 전압 

^CBO 

55 V ! 

킬색터 - 이미터간 전압 

^ r C £0 

50 V 

이미터 • 에이스간 전압 


5 V 

벌 대터 전류 


100 mA 

현색터 손실 

Pc 

200 mW 

접합부온도 

Tj 

125 ，C 

보존은도 

TW 

- 55-125 ，C 


[표 2] 


전기적 특성(주위은도 7； =25^) 

컬레터 차단전류 

hso 

= lSVi Ie = 0 

0,1 최 대 

직류전류 증폭물 

^FE 

V C £ =6 V ， Ic^ZmA 

■卜 700 

트랜지션 주파수 

^ T 

r 대 =6V r ， / r = lmA 

_Hz 


또 Th 파라미터는 Vcr = llV , L = lmA 로서 


[표 3} 


vU/ 10,000 


片 fsr ' 


-650 

- iu " n 


으로 되어 있다* 

나만, 2 SC 1000 에 는 hF£ = 2 C )0 〜 4( K ) 의 GR ( green ) 
과 h 대=350〜700의 BL ( blue ), 2 급이 있지 만〔표 
3〕의 h 크^라미터는 BL 의 값이다. 

〔발전 I 〕먼저 A 급 동박의 조건에 서 Vce * V <; a /2 
ᅳ 22 V /2 ᅲ 11 V 로 하지 않으면 안된다. 쌉데 H 전 
류 느는 1 mA 이므로 철레 터 부하저항 Ra 과 이 미 터 
부하저항 FU 의 합은 llV + lmA - ilkO 이 된다. 3， 
然의 別)식의 전압 게인올 주는 식 a = — Rl / R 세 
서 G 유一10으로 하면 과 의 비블 10:1로 하 
면 되고, R ,= ioka ( f ᄂ = ikn 으로 정해진다. 

Ri 는 3- 17의 어 5) 식의 S 비 1 터볼 10으보 놓으면 R 2 
- SxR^lOK IkH ᅭ 10 kn 으보 주 어 진 다. 마지 막 
으로 FU 인데 3니7의 (3 U 식을 조합시킨 

: 玄:우를 -' V + R , ，도.………，■….…"… ( H ) 

에 의하여 계산할 수 있다. 〔그림 57〕( t >) 의 정석- 
성을 보면 v 해는 0.5 V 이므로 au 식에서 v 네 w , 
Rt-lkR L —1 mA , R^lUkR V [ c =22 V 를 대입 
하면 R !-135 k 幻으로 구할 수 있다. 

〔발전 H ] 전압 게인은 앞서 서술한 바와 같이 一 
10배이다. 입력처항 R ᅭ는 3,21 의 _식 R . = h ^ + 
il + hjre ) ， Re 에 I :표 幻 의 h 떠 “불 대 입하고 
= 으로 하면 比는 r >68 ka 으보서 애우 높게 되 
지 만» 회로 전체 로 서는 Ri 과 Ri 가 병 걸로 들어 가 
기 때문에 약 9 kO 으로 낮은 값을 뒤한다. 
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5.11 안정되고 성능 좋은 전류 궤환 바이어스형 
1 단 앰프의 설계 


u ) 


Vcc 

+22 V 


Rl 

mn 


R ： 

135 kO : 


B 


2SC1000 


Ic 

1mA 


€) 


Oc 


쫑匕 uv 


V fl£ = 0.5V 



L = 2 ^A 
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5 니 2 이미터 폴로워의 설계 

고입력 임피이던스, 전압 게인은 1， NF 가 100% 걸린다 



이미터 를로워에 대해 서는 3 -24 와〔그림 40〕에 
서 설명했지만, 여기서 2 SC1000 (앞폐이지와 같은 
트랜지스터 )을 사용하여 이 미 터 폴로워 률 설계해 
보자. 

이미터 몰로워는〔그림 58〕에 보인 간단한 회로 
인데，조금도 어려운 것은 없다, 그림에서 알 수 
있는 바와 같이 부하저항은 이 미 터 E 와 어 어드 G 사 
이의 Re 뿐이고，컬께터쪽에는 없다, 컬레터는 적 
접 전원 Vᄄ의 믈러스쪽에 접속되어 있다. 

베이스 . 바이어스 저항 R fl 는 자기 바이어스와 
똑 같은 형으로서, 현데 터 C( + V c c) 와 베이스 B 사 
。I 에 삽입 되 어 있다. 입 력 전압은 베 이 스 B 와 어 어 
드 G 사이에 주어지고, 출력전압은 이 미터 E 와 어 
어드 G 사이에서 꺼낸다. 

이 미터 를로워의 장점은 3 .24 에서 서술한 바와 
같이 입 력저항이 매우 높고, 전압 게인은 거의 1 
(1 보다 조금 작마)이라는 점에 있다. 그 때문에 
전압 게인은 회생하고라도 입 력저항이 높지 않으면 
곤란할 경우, 이미터 몰로워가 사용된다. 

또, 이미터 돌로워는 출력전류에 의하여 부하저 
항 FU 에 생 긴 출력 전압 (이 미터 * 어 어드간) 과 베이 
스 - 어어드간의 입력전압의 차이가 정미의 베이스 
- 이 미 터 간 입 력 전압이 되 기 때 문에 100%의 NF 
사 걸 린다. 따라서 일그러짐 이 적 고， 주파수에 대 
한 전압 저 인의 런화(주파수 폭성)도 좋아진다. 

한편, 전압 게 인은 없어도 전류 게 인(전력 게 인 


이 라고 생 각해도 된다)이 높기 때문에 스에 레오 엠 
프 등의 출력회로에는 즐겨 사용되고 있다, 

〔발전 I 〕 앞 페 이지와 같이 전원전암 V CC =22V 로 
하고, 컬캑터 전류 I c 도 1mA 로 한다, 〔그림 58] 에 
서 Re 의 양 끝 전압은 A 급 동작의 소건에 서 V,c/ 
2ᅭ 22V/2 ᅳ IIV 가 아니 면 안된다, R E 의 값은 11V 
+ lmA = llka 으로 구할 수 있다. 

다음에 베이스. 바이어스 저항 Rj9 의 양 끝 전압 
은 11V, Vjse = 0.5 V이므로 Vcr 一 Vpe = 11一 

0.5 = 10. 5V이 다. 

한편, 앞페이지의〔그림 57〕(b) 에 의하면 
11V, Ic ᅩ 1mA 의 동작점에 있어서 2SC1000 의 베 
이스 전류 L 는 2셔 A 이므로 
Rfl = ( Vce —Vfls) -r Lw 

-10. 5V+2M 에. 25MH 
으로서 매우 높은 값이 된다. 

〔발전 II〕〔그림 태〕의 이미터 폴로워 입력저항 R f 
는, 3 -24 의 (61) 식에 앞페이지에 나타낸 2SC1000 의 
)ru e ^ 17 kCl, h， e =550 을 대입하고， R E = llk^ 으로 
놓으면 

R ； = h(e+ (1 + lve) Rf 

-17+551 xll=6,078kn = 6, 078 MO 
으로 계 산된다. 

회 로 전체 의 입 력 저 항은 FU 와 比의 병 릴 저 항으 
로서 약 2.8MO 이다. 전압 게 인은 거의 1 이 라고 
생각해도 된다. 
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^ 5니3 매우 높은 전류 증폭률을 가진 다알링턴 접속의 엠프 




〔그림 59) 다알링턴 접속의 앰프 


다알링턴 (DaHingtcm) 접속은〔그림 59) (a) 와 
같이 트랜지스터 Qu 이를 접속하는 방식올 말한 
다 , 그림올 잘 보면 

U) Q,, 어의 컬레 터는 공통접속으로 하여 부하 
저 항 R t 로 

(2) Qi 이 미터를 Q, 베이스에 접속 

(3) 입력전압 리는 Qi 베이스와 Q ᅳ 이미터 (어어 
드 ) 사이에 가한다 . 

로 되어 있다 . 이상의 형 4 으로 되어 있기 때문에 트 
랜지 스 터 각부를 흐르는 전류의 관계 는 다음과 같다 . 

(4) 이에 베이스 전류 Im 이 화살표의 방향으로 
흐르면 컬레터 전류 la 을 발생하고 , 두가지는 
합류하여 Qi 이미터 전류 1 及!이 된다 . 

(5) 느은 그대로 Q 2 베이스 전류 I 따로서 Qi 베이 
스에 흐르고 , Qz 컬테터 전류 노를 발생한다 * 

이의 전류증폭률을 hfeu Qs 의 전류증폭룰을 h/ez 
라 하면 

h/ei ' 1^1 = leu I요1 — Ifii-J- lei ― (1 +1 네 } Ijsi 

이 고 , 의 조 건에 의 하여 

lei = \\fei - Ib 2 = hre2 * Iei ^ hr el (1 + Km ) Ifli 
이 되기 때문에 Q, 베이스를 출발점으로 하여 Q 2 
컬테터에 이르는 전류중폭를 h ， e 는 


다알링 린 접속의 행포는 위 의 설명과 같이 전류 
증폭률이 높고，또 입력저항도 큰 장점이 있지만， 
전압증폭률은 1 단 엠프와 같아 그다지 높지 않은 
것이다. 〔그림 59〕 (lb) 는 다알링턴 접속의 둥가회 
로이다. 전류의 방향율 나타내는 화살표는 입 력전 
압 리가 그림의 극성，족 B 쪽이. ©, E 쪽이 ©인 
경우이다. 입 력전압 하와 ■ 입력전류 h 사이에는 다 
음의 관계가 있다. 

e ； = h；ei . iH -( l + lvei ) * htez 4 n .* … (13) 

B-E 에 서 본 입 력저항 比는 위 식의 양변을 U 
로 나누고 

Ki = et /U = hi^i + (1 +h/ei) * ...(】 비 

로 줄 수 있다. “는 그림 (a) 의 I시과 같다. 

부하저항 R L 을 흐르는 전류는 그 림 (a) 에 서는 Ici 
+ Ic2 이지만， 그림 (b) 에서는 hm . ii+(l 十 Km) 
* “로 되 어 있다* h/ei * 는 lc:i 과， (1+K/ei) 

Ivez * 느는 lc2 와 같다. Ri 양 끝의 출력 전압 eo 는 
eo= —— Rl {Hrei ， if H - (1 K/ei) \ l/ez * I； } * * * * (15) 
이고, (15) 식의 양변을 (13) 식의 양변으로 나누면 전 
압 계 인 a 를 구할 수 있다. 

p _ _ 르 £ — — Kjr (Krci + h^ga + h/gi . h/ea ) 

V htei -卜 (1 " 卜 Ivei) * hr«2 


h / 표 = ^ ^(1 + h/«i) ' h/ 판， . ( 12 ) = — - - 르 i .*. (J 松 

be ? 

로 매우 높게 된다. 일례로서 、리 = 나6 2 3100으로 (1 대식에서 Gw 는 Qs 에 의한 이 미터 접지 1 단 엠 

하면 lv5 = 100 X 100 = 10, 000에 달한다- 프와 같다는 것을 알 수 있 다* 
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5-14 높은 전압 게인을 얻기 위한 2 단 캐스케이드 앰프 


⑷ fb) 



지금까지 둥장해 온 앰프는 1 단증촉이기 때문 
에 전압 게인도 100배 전후 밖에 취할 수 없다. 이 
이 상의 전압 게 인을 바랄 경우，1 단 행프를 2 단 
에 접속하여 케스케 이드 엠프로 한다. 2 단 엠프 
로 하면 1，000배의 전압 게인은 쉽게 얻을 수 있 
다- 

〔그림 60) ( a ) 는 기 본적 인 2 단 케 스케 이 드 증목 
회로이고, Qi , 어의 양 트랜지스터는 R 바 의 

바이 어스 저항에 의하여 고정 바이 어스 방식으로 
동 작 하고 있 다. 

큰덴서 는 Qi 컬랙 터와' Qa 베이스 사이에 들어 
가, 이의 컬렉터 출력 교류전압을 이의 베이스 입 
력으로 하는 동시에, Qi 컬레터와 Q2 베이스가 직 
류적으로 결합하지 않도록 저지하는 작용을 한다. 
a 는 커플링 콘덴서 라든가 결 합 콘덴서 라 불린다. 

콘덴서 Q 은 지금까지 종종 나타났지만，역시 Cl 
와 같이 교류전류만을 통하고，직류가 흐르지 않 
는 성 질을 이 용하고 있는 것 이 다. 큰면서 Ca 가 초 
단과 2 단째를 결합하고 있음을 알았지 만, 2 단 앰 
프의 초단이의 로우드 라인은 직류 로우드 라인과 
교류 로우드 라인 양쪽올 생각하지 않으면 안된 
다. 


델로 들어오기 때문이다* 

으 림 ( a ) 의 경 우， Qi 의 입 력 저 항은 h 파라미 터 의 
—에 해 당하는 h 너라고 생 각할 수 있으므로, 교류 
로우드 Z 는 R 시과 h 비의 병렬접속의 

r-r RlI X hi 이 ! …거 

Z= 瓦교: . ... (1?) 

가 된다. z 는 FU 보다 작으므로 교류 로우드는 직 
류 로우드보다 낮다는 것을 알 수 있다. 

〔그림 60〕(바 는 ( a ) 의 교류 등가회 로이 다. 어의 
컬 레 터 전류는 Rli 을 흐르는 ii 과 h 。 를 흐르는 ii 
의 합으로서 입력 베이스 전류 i (의 h 예 배이므로 
hrei ■ i( = ii + ii 

가 성립한다. 

느는 다음 식으로 주어진다, 

* = h，gi _ Rli * it 
Rl [ 十 

최 종적으로 Qz 컬 레 터 부하저항 를 흐르는 Qz 
컬 랙 터 전류 i。 는, 의 H 가2 배 이 므로 

. — h/ei _ h/ez _ Rli _ 

RLi + hiea 

또 it * e ；/ ht ^ i t eo = R ^2 ■ i 。 의 관계 를 사용하면 전 
압 게인 아는 


이의 직류 로우드는 그 림 (a) 에 서 묘지의 컬 레 터 
부하저 항이 라는 것은 명 매하다. 그러 나 교류 로우 
드는 Ru 이 아니다. 왜 냐 하면 큰덴서 C， 을 통하여 
어의 베이스 * 이 미터 (어어드)간의 입 력저항이 병 


Gv 


brei - \lfez - Rli ； Rl 2 

h/ei ( Rn ) 


(18) 


가 된다. 회로의 입력저항은 1네과 JFU 의 병렬저 
항인데 근사적으로 h 네로 해도 된다. 
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5니5 높은 전압 게인을 얻기 위한 2단 캐스케이드 앰프의 설계 



〔그림 61〕2 단 캐스케이드 엠프의 설계 


앞베이지의 설명을 기본으로 2 SC 1000 울 2석 사 
용한 2 단 캐스케 이드 행프를 설계해 보자. 〔그림 
61 Ma ) 에 전회로의 구성을 나타냈다. 

초단 트랜지스터어은 앞페이지에서 서술한 바와 
같이 교류 ( AC ) 로우드 라인과 직류 ( DC ) 로우드 
라인 두가지를 생각할 필요가 있다. 2단째의 어는 
부하가 컬레터 저항 Rlz 뿐이—로 DC 로우드 라인 
과 AC 로우드 라인은 다름이 없다. 

그래서 이의 동작점을, 정하는 방법을 중점적으 
로 생 각하기로 한다. 전원전압 Vcc 는 10 V 로 하고， 
Qu Qz 모두 컬엑 터 부하저항온 5 kn 으로 한다, 또 
2 SC 1000 의 h 파라미 터는 hw -12 kn , h / e =-500 T h 캐 
어00이다. 

〔발전 I 〕이의 동작점을 구하기 위해서 우선 Vc £ 


- Ic 커 어 브 위 에 DC 로우드 라인 xy 를 굿는다. X 
는 Vet — Vcc = 10 V , lc =0 의 점, y 좌표는 Vcz = 0 , 
Ic = 10 V /5 kn =2 mA 이다, 다음에 AC 로우드 라인 
을 굿는데, AC 로우드 Z 는 (17) 식에서 Rn =5 ka 
h 야 4 미 = 12 kfl 으로 놓고 구할 수 있 다. 


Rj.i X he eg — 5 X 12 _ 60 
Rn+h 여 = 5 + 12 = I? 


세 n 


그림 ( b ) 의 점선 : cZ 는 \^ = \一 = 10구불 통하여 
그은 3、5 kQ 의 로우드 라인이다. 이어서 직선 xZ 
의 중점을 구하여 p 점으로 한다. p 점과 0점을 잇 
는 점선과 DC 토우드 라인 巧와의 교점 P 가 트랜 
지스터 이의 동작점이 된다, 


환산하면 P 점의 \~£는 4 V , Lr 는 L 2 mA 이 다. P 
점을 통하여 점선의 3-5 kO 로우드 라인에 평행으 
로 그은 직선 a b 는 切의 AC 로우드 라인에 지나 
지 않다, P 점은 ab 의 중점이다. 기하에서 삼각형 
의 정리를 배운 사람은 그 이유를 생각해 보기 바 
란다- 

〔발전 nn 초단 트랜지스터의 컬백터 전류 i cl 은 
1.2 mA 로 정했기 때문에 베이스 전류 노은 I C1 올 
나£의 500으로 나누어 구할 수 있다, Im = 1.2 mA + 
500=2. 4 戶 A . 〔그림 61〕( a ) 룔 보면 베이스' 바이 
어스 저항 Rbi 양 끝의 전압은 
Vcc — = 10 _ 0.5 = 9.5 V 
로서 흐르는 전류 Ln 이 2. 4 사 A 이므로 Rm 의 값은 


fhti 


Ycc - Vbex _ 9.5 V 
Xi —2.4 M 




이 된다. 

마찬가지로 하여 Qs 의 에이스 ■ 바이어스 저항 
Rsi 는 노가 1 mA +500 =2 이 田 급 


Rj¥2 


9.5 V 

2mA 


=4,7 Ma 


으로 택한다. 전압 게인 (뇨는 5니4의 ■식으로 계 
산할 수 있다. 

q _ h 셰 * \ ife2 • Rii . FUs __ 500 x 500 x 5 x 5 
h‘ei (Ru + hiei ) 12 (5 + 12) 

=30, 637 배 
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^ 5-16 회로가 간단하고 고성능인 콤플리멘터리 직결형 2 단 엠프 



1 + Vcc 


oc 






OE 


〔그림 62〕콤플리멘터리 직결형 2단 앰프 


트랜지 스디가 진공관과 결정 적으로 다른 점은 N 
PN 형과 PNP 형의 두 가지가 있다는 점이다- 그 
때문에 NPN 형 만, 혹은 PNP 형 의 트랜지스터만으 
로는 아무래도 실현이 불가능한 히로가， NPN 과 P 
NP 트랜지스터를 조합시키 면 되는 경우가 있다, 

NPN 과 PNP 를 혼합한 회로를 콤플리맨터리 
(complementary) 한 회 로라 하는데 , 콤플 리 멘 터 리 
란 서로 보완한다는 의미이다. 

〔그림 62] (a) t (비에 NPN, PNP 를 각 1 석씩 
사용한 콤풀리멘터 리 직 결형 2 단 앰프를 나타냈 
다. 직결이라는 것은〔그림 60〕이나 〔그림 61) 에 
나온 결함 른덴서 ᄋ를 통하지 않고 직 접 전단의 
출력을 후단에 주는 방식이다. 직결방식의 잇점은 

(1) 결합 콘덴서를 사용한 회로는。5의 [그림 
51〕(d) 에 서 알 수 있듯이 신호주파수가 낮아지 면 
결합 콘덴서의 교류에 대한 저항(리 액턴스)이 높 
아지기 때문에 낮은 주파수의 전압 게 인이 내 려간 
다. 즉 주파수 특성이 낮은 쪽에서 나빠진다. 여기 
비해 서 직 결회로는 초저역에 서 직류의 증폭을 할 
수 있고 매우 우수한 주파수 축성을 나타낸다. 

(2) 초단 트랜지스터의 출력전류가 그대로 다음 
단트랜지스터의 입 력전류로 되 기 때문에 손실이 
적고, Qu Qh 트랜지스터의 전류 증폭률을 각각 
hj^ei > hjfez 로 하 면, 전 체 전류증 폭를 (Krei , Krez) ，고 
전압 게 인 Ove，. K/ei ， FL/hiei) 으로서 높은 값을 얻 
올 수 있다. 


(3) 결합 콘덴서가 필요 없게 되고, 다음 단의 베 
이스. 바이어스 저항이 필요 없기 때문에 회로가 
간단해지고 수고와 비용이 적게 든다* 

또 결 점으로서는 초단 트랜지스터 동작점의 차이 
(컬베 터 전류의 변화) 가 다음 단에 서 증폭되 기 때 
문에 회로가 불안정하게 된다, 따라서 [그림 62〕의 
(a), ( b ) 의 형 식으로 사용되는 일은 없고 반드시 
NF (negative feedback : 부궤환 )를 건다- 
〔그림 62〕의 회 로의 동작은 다음과 같다¬ 
우그림 (a) 에 서 이의 베이스 전류 은 바이 어 
스 저항 에 의하여 주어지지만 Qi 의 에이스 전 
류 노는 이의 컬레터 전류 노이다. 또 Qi 되 컬레 
터 - 이미터 간 전압 Vcei 은 그림에서 알 수 있는 바 
와 같다. 

Vc^l — Vcc ~ 、f BE 玄 T ' ***** *,»*.»*’,* (19) 

가 된다. V 사 2 는 실리론 트랜지스터의 경우 0.6 V 
정도이 기 때문에 V 예은 거의 We 와 같다고 생 각해 
도 된다. 이의 DC 로우드와 AC 로우드는 같은 
것처럼 보이지만 같지는 않다, 이의 AC 로우드는 
分!의 hw 이다, 

* 그림 (b) 는 (a) 의 NPN 을 PNP 로， PNP 를 N 
PN 으로 바꾼 회로이 며, 본질적으로 똑 같은 원리 
로 작용한다. 그 림 (c) 는 (a)，(b) 의 교류둥가회 
토로서〔그림 60〕의 (비 에 해 당한다. 다만 찌결이 
기 때 문에〔그림 60〕 (b) 의 Rm 이 없어 졌다는데 주 
의하기 바란다. 
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5니7 오오디오의 이월라이저에 사용되는 

C _ ᄐ 궤환 ( feedback ) 의 2단 NF 앰프 



5 - 15에 서 2 SC 1000을 2 석 사용한 2 단 캐 스케 
이드 엠프를 설계했지만，〔그림 61〕 ( a ) 회로의 전 
압 게인은 약 3 만배나 된다* 이와 같이 하이 게인 
이라는 것은 매우 좋지만 반면, 회로가 불안정하 
게 되어 발진을 일으킬 위험이 생긴다. 또 1 만배 
이상의 전압 게인이 필요한가 하면, 실제로 특수한 
경 우를 제 외 하고는 그 必 | 하로 서 중분하다. 그 래 서 
높은 전압 게 인을 가지고 있는 회 로에 NF ( nega ¬ 
tive feedback ) 를 걸어 제언(이득)을 낮추는 대신 
일그러짐, 잡음. 주파수 특성을 좋게 하는 것 이 
보통이다. NF 를 거는 방법은 여러가지가 있는데, 
간단한 것은 1 단의 자기 바이 어스형 임 1 프»혹은 이 
미터 를로워가 있지만 2 단 엔프로 NF 를 걸 경우, 

(1) 초단 이 미터에 다음 단의 컬백터에 서 NF 를 
거는 방식을 컬베 터 ■ 이 미터，피이드백，줄여서 C 
- E 피 이 드백 이 라 한다, 

(2) 초단 베이스에 다음 단의 이 미터에 서 NF 를 
거는 방식을 이 미 터 • 베이스 ■ 피 이드백, 줄여 서 E 
一 B 피 이 드백 이 라 한다. 

(:그림 63〕은 C-E 피이드백의 2 단 NF 임 1 프로서 
매우 응용범위 가 넓은 앰프이다. 다만 이 그림에 서 
는 회로의 동작을 이해하기 쉽게 하기 위해서 결합 
콘덴서나 바이어스 저항류 ■ 모두 생략했음에 주 
의하기 바란다. 

* 그림 ( a ) 는 입 력 전압의 극성 이 B 쪽法)_ G 쪽© 
로 된 경우이다. 입력전류 ^은 이의 베이스에 훌 


러 들어가 컬 레 터 전류 노을 일으킨다- 
노，은 컬대터 부하저항 을 흐르는 몫 노1_一 

와~, 차단 트랜지스터 Q 3 의 에이스 전류 i 따로 구성 
되고，^는 Q £ 컬 렉 터 전류 i C2 블 발생 시킨다. 이 
때 一는 노과 달과 Qz 컬엑터에 서 홀러 나오고 있 
는 점이 중요하다. ics 의 일부는 Qz 컬례터 부하저 
항 Ru 에 흐르지만 나머지는 피이드백 저항 R / 를 흐 
르는 피 이드백 전류 i , 로 되 어 이 이 여 터에 들아오고, 
ᄂ는 또 이 미 터 저 항 …를 통하여 어 어드에 떨어 진다- 
이 때 R 세는 이 미터의 전위를 밀어 올리 려고 하 
는 전압이 발생하고，입 력전압 &에 의한 Qi 베이 
스 * 이미터간의 정미 입력전압을 감소하도록 작용 
한다. 이 것이 부궤환(음되 먹 임) 전압인데 NF 에 의 
하여 전압 이득은 내려간다， 

於 그림 (비는 (시와 반대로 이가 B 쪽 包 G 쪽 
0로 되 었을 때의 회로상태이다. 흐르는 전류의 
방향은 모두 ( a ) 와는 반대방향으로 되어 있다. 따 
라서 이미터 저항 Re 에는 Qi 의 이미터 전위를 낮 
추는 전압을 발생하고, 역시 에이스 ■ 이 미터 간의 
정 n 1 입 력 전 압 ◊ 1 감 소한 다. 

〔그림 63〕회로의 전압 게 인 G W ( NF 가 걸려 있 
다) 는 

c 斤 훈 +1 — fe . 12,9 

로 주어진다. 회로의 입력저항은 NF 가 걸려 있지 
않을 때에 비하여 높아진다. 
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5*18 알아 두면 편리한 C-E 피이드백의 변형과 
C-S 피이드백 앰프 


비 



+ Vcc 



〔그림 64] C-E 피이드백의 변형과 C-S 피이드백 앰프 


앞페이지에서는 2 석의 NPN 트랜지스터에 의한 
C-E 피 이드백 앰프불 소개 됐는데， 5, 16 의〔그림 
6到 ( a ) 에 보인 콤를리맨터리 직결 2 단 앰프에서 
C-E NF 를 걸면〔그림 64) (a) 가 된다. 

앞페이지의 앰프는 결합 콘덴서，바이어스 저항 
이 생 라되 어 있 었지 만,〔그림 64) ( a ) 는 완전한 회 
로이다. 간단히 만들 수 있고 또 성능이 좋은 엠프 
이다. 그림 (、)외 Q 2 컬레 터 C 에 서 Q , 이 미터로, 
저항 R ， 불 통하여 NF 가 결려 있는데 이 때문에 
직결에도 불구하고 안정적이다, 왜 안정이 되는지 
아유를 알아 보자. 

각 부분을 흐르는 전류의 방향은 그 림 (>) 에 화 
살표로 나라낸 그대로이 다. 가령 어떤 이유, 이를 
테면 온도변화에 의하여 Qi 의 이미터 전류 l £ l 이 증 
가했다고 하자. I 라의 증가는 결국 I 이 ( = 1 째), leu 
1/의 증가를 불러 일으키고，이 미터 저항 불 흐 
르는 전류 It 1 + Lr 도 증가한다. Rib 를 흐르는 전뷰 
가 중가하면 Qi 이 미터표의 전위는 밀어 올려져, 
결과적으로 Q ! 베이스의 전위도 상승하고, 이 베 
이스 . 바이어스 저항 양 끝의 전압은 내 려 간다. 
Qi 베이스，바이어스 저항 R ， i 를 흐르는 Qi 베이스 
전류 뇨은 Rb 양 끝의 전압이 내 려가면 감소되 기 
때문에 Qi 이미터 전류의 증가에 브레이크가 걸려 
회로는 안정된다. 

〔그림 64〕(이 는 ⑷의 이 트랜지스터 대 신 N 채 
년 FET 룰 사용했다. 이 번에는 Q , 드레인 전류 k 
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가 Q a 베이스 전류。가 된다. 그림 (바의 회로도 
생략이 전혀 없는 관전한 회로이다. 

고림 (비에서 입력전압 하가 위쪽 아래쪽 © 
의 극성으로 주어지면 Qi 게이트 G 와 소오스 S 사 
이에는 하의 전압이 걸리고, 이에는 드레안 전류 
一가 호른다. Qi FET 의 상호 큰덕 턴스를 ◎ 이 라 
하면 

= . . .*. . ( 21 ) 

의 관계가 있다， 

드레인 전류 노는 그대로 이 트랜지스터의 베이 
스 전류 ijs 가 되기 때문에 Qh 컬렉터 전류 ic 는 

ic = h/e 4 b="lVe . gm . . . . . . (22) 

로 주어진다. Kre 는 트랜지스터 Qs 의 전류증폭률 
이다. k 는 컬레터 부하저항 Rl 에 흐르는 전류 i 와 
피 이드백저 항 라로 분류하는 lr 로 나뉘고, 는 Qi 

드레 인 저 항 FU 를 통하여 어 어 드 G 로 내 려간다. 
하와 라, U 一는 다음 식을 만족시킨다. 

하 = e s +Rs (u+i，) . . .. (23) 

가 령 리를 일 정 하세 하고 ᄂ를 증가 시키 면 타는 
작아지고 NF 가 강하게 작용하며, 반대로 ᄂ가 작 
으면 NF 의 효과는 약해진다, 

또 온도 변화 등으로 id 가 증가하면 증가하 

고, 게이트에는 높은 부(마이너스)의 바이어스 전 
압이 걸리기 때문에 一의 증가를 저지하여 회로를 
안정화 한다. 
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5*19 교류，직류 NF 가 걸리는 E-B 피이드백 2단 앰프 



〔그림 65] E-B 피이드백 2단 NF 앰프 


E-B 피 이드백은 초단 트랜지스터 의 베 이스에 다 
음 단 이 미 터 에 서 NF 를 거 는 방식 으로 서 구체 적 
인 회로는〔그림 65〕와 같다* 여기서 알 수 있는 
바와 같이 Q ᄅ에는 컬데터 부하저항 Ru 와 이 미터 
부하저항 Re 두 가지 가 있는데，心에 발생한 전압 
의 일부가 Q , 베이스로 부궤환(음되먹임)된다, 

그 림 ( a ) 는 회 로의 직 류적 상태 를 나타내 고 있 
다. 차례로 보아 가면 다음과 갈다, 

(1) 이의 베이스 전류.노은 피이드백 저항을 통하 
여 Qz 이 미 터에 서 주어진다. 이 점은 지금까 
지의 엠프와 상당히 다르다. 

(2) Qx 컬레터 부하 Ru 에는 Q s 컬데터 전류 Ici 
과 Q £ 베이스 전류 I 사 두 가지가 호른다. 

(3) Q ? 이 미터 전류 노는 이 미터 부하저항 R ᄐ와 
피 이드백 저항 R ， 두 가지로 분류한다. R / 에 호 
르는 것은 (1) 에서 서술한 Qt 베이스 전류 hi 
에 지나지 않는다. 

그리고 회로에 따라서는 Re 에 병 멸로 바이패스 
콘덴서 다를 넣는다. 이렇게 하면 교류분은 C ▲ 를 
바이 패 스해 버 리 기 매 문에 NF 는 직 류에 대 해 서 만 
걸리고, 교류신호의 전압 게인은 Ce 7 } 없는 경우 
에 비해서 높아진다. 

그림 0>)는 교류 동작을 설명하기 위한 그림이 
다. 입력전압 이의 극성은 위쪽 ©, 밑쪽 e 로 되 
어 있다, 그 때문에 Qi 베이스 입력전류 은 베 
이스에서 유출하고 Qi 컬례터 전류 i 야도 컬엑터에 


서 유출한다. 

itn 의 일부는 현엑터 부하저 항 Ru 토, 나머 지 는 
Qz 베이스에 베이스 전류 ij ? 2 로서 흘러 늘어가고， 
q 2 컬렉터 전류 “도 유입의 형식으로 흐르며, 

이 미 터 전류 Uz 는 유출하지 않는다, 

i 미의 일부는피이드백 전류 一로서 불 흐르고， 
입 력 저항 Ri 에 서 Qi 에이스 전류 ifl ， 과 함께 되 어， 
Qi 베이스를 끌어 율리는 전압올 발생한다. 이것이 
부궤 환 (옴되 먹 임 ) 전압이다. 

위의 설명은 교류신호에 대한 것이지만, 갈은 것 
은 직류전류의 변동에 대해서도 말할 수 있기 때 
문에 회로의 직류 동작은 안정화된다, 

E - B 피이드백 회로의 입 력저항, 전압 계인의 계 
산은 어려우으로 여기서는 다루지 않기로 한다，결 
과만 적어 문다. 

(1) 입력저항 己……이것은 바이패스 콘4서 Ce 
가 없으면〔그림 的〕의 입 력저항 比라고 생각해도 
된다. 바이패스 콘덴서 C E 가 있으면 B - E 간의 교 
류둥가회로는〔그림 65〕(이와 같이 표시되고 


= RH 卜 


Ry - 1 네 

R，+ hiei 


(24) 


이 된다. 

(2) 전압 게 인 Gv ……대강의 전압 게인은 어가 
없을 경우, 다음 식으로 주어진다 ■ 


a 


Ry 
R 소 


X 


Rl2 

r 7 


(25) 
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5-20 앰프계의 제왕 차동 엠프의 기초 


( a ) ~f" VcC fb) — ， V«3 



차동 행프 (differential amplifier ) 는 모든 전압 
증폭회로 중에서 만능적 일 뿐 아니라 성능도 보증 
할 수 있는 엠프이다, 그 용도를 들면 다음과 살다, 

• 측정기용 증독기 

• 안정화전원 

• 전자제 산기 용 계 산회 로 

• 디 지 들 1 C ，리 니 어 1 C 의 기 본회 로 

• 발진회로 

• 스테레오용 행프 

〔그림 66〕 ( a ) 에 차동 행프의 기본적 인 형을 나 
타냈다. 좌우의 트랜지스터 Ql , 는 쪽 같은 성 
능을 가진 것을 사용하고, 부하저항 心은 과우가 
같은 것 이 보통이다. Qi , 어의 이 미터는 공통으로， 
이미터 저항 네 접속되어 있다. 

전원은 2종류가 있는데 + V 化와 _ V CC 의즐러스 
마이너스，두 전원이 필요하다. 입 력전압은 Qi 입 력 
으로서 ei f Q 2 입력으로서 하가 각각 베이스 . 어어 
드간에 주어진다. 

차동 행프는 글자 그대로 eu 하 두 입력의 차 
이블 증폭하는 엠 프로서 eu 야가 같으면 Bx 一 ea — 0 
이므로 출력전압도 0 이다. 출력전압은 그림 ( a ) 
의 Ci , Cj 양 단자간에서 꺼낸다, 만일 잡음이 많 
은 장소에 차동 엠즈를 놓았다고 해도 잡음입력이 
좌우에서 갈으면 출력에 나오지 않는다, 차동 앰프 
가 잡음에 강한 것은 이 때문이다. 

그 대 신 좌우 입 력 리, 하의 근소한 차이라도 증폭 


하기 때 문에 전압 ei 과 e 2 의 떨셈을 할 수 있는 것 
이다. 이와 같이 일반적인 앰프와 다른 동작을 할 
수 있는 이유는 다음과 같은 점에 있다. 

⑴ 이 = 이 면 ei , 라의 크기에 관계 없이 강한 
NF 가 걸리고，전압 게인이 말살된다. 

(2) ei - e . 입력에 대해서는 높은 전압 계인을 가 

지고 있다. 

그 림 ( b ) 는 차동 앵 프의 직 류상태 (신호 입 력 제 
로)불 나타내고 있다. 그림 의 경우 Qh 어의 베 이 
스 Bt f 리는 모두 어어드보다 조금 낮은 전위에 
있고, 어어드에서 바이어스 저항 를 통하여 베 
이스 전류 I 이, I 서가 Bi , 미로 흘러 들어가고 있 
다_ 

컬테터쪽에는 베이스 전류의 h ᄍ배의 컬레터 전 
류 Ic “ I C2 가 흐르고, Q “ 어의 이미터 전류 I마 
一는 합류하여 이미터 저항 心를 통하여 마이너스 
전원一 Vcc 에 달한다. 

Qu 어의 컬랙터 • 이미터간 전압을 각각 
Vc ᄆ라 하면 다음의 관계 가 있다. 

Vc£l = 2 VcC^Ht * Ici 一 Re(I£ 「 I ᅮ 1 표 2) 

Vcira = 2 Vcc — R l - I 야 一 R>£(Iei + Ie2) 

차동 엠프의 성능을 향상시키기 위해서는이미터 
저항 Re 가 크면 클수록 좋지만 위의 식에 서 알 수 
있는 바와 같이, 표£를 크게 하면 VcElp VcE 2 가 0 
에 가까와져 버 린다, 그 때문에 대 신 트랜지스 
터나 FET 가 사용된다. 
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5-21 직류증폭에 없어서는 안될 차동 엠프의 동상동작 






r £ 

-Vcc 


eH 一 


- v ^ 〔그림 67] 차동 앰프의 동상동작 


ei = 6V 


+ Vcc 


m ? 


ei + €j 


e!，2V 


〔그람 67〕 (a) 에 서는 차동 램프의 Qi 입 력으로서 
ei = 6V, Qs 입 력으로서 ea=2V 인 직류전압이 가해 
져 있다* 이와" 같이 양쪽의 입 력전압에 차가 있을 때 

ei + e2 6V+2V 미 
1— ᄎ-경— = 4V 


를 동상입력전압 

부 = 뿌서 


를 차동입력전압이라 붕른다. ei 및 e 2 의 각 입력은 


ei + e? 

—2 一 


ei 一 &2 



_ ei =6 V 


가 되어 모순되지 않는다. 차동 앰프는 앞페이지 
에서 서술한 것과 같이 동상 입력의 4V 에 대한 전 
압 게 인은 제로이고，차동입 력의 士 2V 는 하이 게 
인으로 증폭한다, 

〔그림 67〕(비 는 동상입 력 (하 + e 나/2ᅳ 4V 가 있올 
때의 회로 동작을 나타내고 있다. 좌우의 트랜지 
스터 Qi, 知가 똑 같고 부하저항 라도 갈으면 베 
이스 전류 U t 컬엑터 전류 U 이 미터 전류 Iz 는 
모두 같은 값이 된다* 

이 미터 저항 FU 에는 Qi t 아의 이미터 전류가 합 
류하여 흐르기 때문에 Q “ Q 2 공통 이 미터 전위는 
전압 2R,. L 만큼 어어드에 서 밀려 올려져 강한 부 
꿰환이 걸린다. 그림 ( c ) 는 그림 (비의 회로를 


2 개로 나눈 것의 왼쪽 반으로서 이미터 저항이 2 
仏로 그림 (b) 의 2 배로 되어 있는 점에 주의하기 
바란다. 이 것은 그림 (신 의 회로를 2개 좌우 대 
칭으로 만들어 이미터와 _Vcc 를 공통으로 접속하 
면 2匕와 2R E 가 병 렬로 접속되 어 R 표가 되고 회로 
는 그림 (비에 일치하기 때문이다. 

그림 (c) 에서 동상 입력 때의 차동 앵프는 3-21 
의〔그림 37〕에 보인 1 당 앰프와 똑 같은 형이 된 
다. 그림 (G) 에서는 바이어스 저항이 생략되었다. 
따라서 전압 게인 Gw 는 3_21의 (50》식올 참고하여 


로 수 어 진다. 둥가회 로를 그 림 (d) 에 그려 놓았다. 
G ᄄ는 동상 게인이라 한다. 이상적 인 차동 앰프의 
동상 게 인은 0 이 지 만，0 이 되 기 위 해 서 는 (26) 식 
에서 

(1) Rl 을 0으로 한다. 

(2) Re 를 무한대로 한다* 

의 2 가지 방법 밖에 없는데，어느 것이나 다 실현 
불가능하다- 왜 냐 하면 Rl = 0 으로 하면 차동입 력 
에 대한 게인도 없어지 고, 또 Re 를 무한대로 하면 
컬 레 터 전류(이 미터 전류)가 전혀 흐르지 않게 되 
어 버리기 때문이다. 

이 상의 이유로 실제 차동 앵프의 동상 게 인은 0 
으로 할 수 없지 만* I느를 될 수 있는대로 크게 하 
여 0 에 가깝게 한다. 
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^ 5-22 직류증폭에 없어서는 안되는 차동 앰프의 차동 동작과 CMRR 



차동 엠프의 본명은 화통 동작이다. [그림 68〕 
(시는 차동 엔프의 Qi, Q 2 의 입 력으로서 앞페 이지 
에서 계산한 차동입력의 +2 부와 一 2V 가 가해져 
있는 상태를 나타내고 있다. Qi 입 력은 +2V 이므 
로 태에 서 이 미터를 향하는 입 력 베이스전류가 있 
고，컬 베 터 전류 ici 은 부하저 항 FU 을 위 에 서 임 으 
로 흘러 Qi 컬레터에 유입한다. Qi 이 미터 전류 
노은 유출의 형 식으로 이 미 터 공통저 항 R £ 에 달한 
다. 

다음에 Q= 쪽은 어떤가 하면, Qi 베이스 B 2 에는 
一 2V 의 전압이 걸리기 때문에 입력 베이스 전류는 
유줄한다. 컬 레 터 전류 도 유출하지 만 이 미 터 전 
류 나2는 유 입 한 다. 

그 때문에 공통 이미터 저항 R 세는 위에서 밑 
으로 향하여 노이 흐르고, 밑에서 위로 i Ei 가 흐른 
다. 트랜지스터 Qi t 어가 똑 같고 부하저항 FU 이 
갈으면 입 력전압+2V, — 2V 에 대한 노과 노는 같 
고， bi — 노—=0이다. 

따라서 양 끝에 발생하는 전압도 제로로서, 
Re 7 Y 없는 것 과 같은 결과가 된다, 그 림 ( a ) 의 왼 
쪽 반을 에내어 생각한 회로는 그림 (b) 와 같이 이 
미터 저항을 생략해도 좋으며, 이 점은 앞페이지 
의 (그림 67〕(시 와 대조적이 다. 

그림 <b) 의 둥가회로는〔그림 68〕(시 의 형 식으 
로 표시된다. 

입 력 저 항은 h £et 출력 전압 라는 


eo ，= 一 hj-e m Rl ' it 
로서 전압 게인 Gt，d 는 




et 


— h，e - Rj, 

Hie _ ii 


hf ^ ■… (끼 

ute 


로 주어진다. 

G ■는 차동 게인이라 불린다. 

여기서 앞폐이지 5_21외 (26) 식에서 보인 동상 게 
인과 차동 게인의 비를 생각해 보자. 

혹쁘 = 2、. R 표 ....… ■,.... m 

차동 행프의 목적은 차동 게 인 G 〜를 될 수 있는 
대로 높게, 동상 게 인을 낮게 (이상은 체 로) 하는데 
있기 때문에 (29 식의 G ᄄ /G ᄄ가 크면 콜수록 우수 
한 차동 엔프라 할 수 있다. 

Gud/Gt?c 는 동상분 제거비 (common mode rejec¬ 
tion ratio) 라 하는데, 출여 서 CMRR 이 라고쓴다, 
<28)식에서 CMRR 을 크게 하기 위해서는 

(1) hre 가 큰 트랜지스터를 사용한다， 

(2) 륜 될 수 있는대로 크게 한다* 

(3) lue 를 작게 한다- 

의 3가지 방법이 있는데， (1) 과<3)에는 한도가 있 
기 때문에 (2) 의 ^를 크게 하도록 회로를 연구했 
다* 

그림 (비는 Re 대신 FET 를 사용하여 직류전 
압 강하를 작게 억제하면서 교류에 대한 저항이 높 
아지도록 설계해 놓았다. 
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^ 5.23 새로운 형의 차동증폭을 하는 콤플리멘터리 차동 앰프 




콤플리맨터리 차동 행프는〔그림 69〕 ( a ) 에 나타 
낸 형으로 되어 있다, 그림에서 이은 PNP , 어는 
NPN 형 트랜지스터이다, 私는 천엑터 부하저항 FU 
을 통하여 +Vcc 에 접 속되고，이에는 마찬가지로 

이 一 V ᄄ와 컬테 터간에 접속되 어 있다. 

컬레터 전류는 + V ᄄ에서 一 Vcc 를 향하여 흐르 
지 만，그 림 ( a ) 의 경우 T 자기 바이 어스형으로 되 
어 있기 때문에 부하저항 EU 에는 뇨 +U 즉 이 미 
터 전류가 흐르게 된다. 

한편，공통 이미터 저항 R ᄐ쪽은 어떤가 하면， 
Qu 어가 완전히 동일한 트랜지스터이 면 Qu 어의 
베 이 스 * 바이 어 스 저 항 Rh , 컬 레 터 부하저 항 Rl 이 
각각 같기 때문에 직류전류는 전혀 흐르지 않는다* 
다만 과 _ V < x 의 전원전압의 절대값은 같다 
고 한다. 

이와 같이 모두 믈러스 ■ 마이 너스 잔원을사용하 
면서 차동 엠프 때와 달라, 香풀리 멘터리 차동 
프의 이 미 터 저항에는 직류전류가 흐르지 않는 것 
이 다. 그러 나 동상 동작 때에 는 중요한 역할올 
한다- 

☆ 그림 (비는 콤믈리멘터 리 차동 앰프의 동상 
동작이다. Bi . Bi 양 입 력에는 동일한 전압 e 가 입 
력되어 있다. 입 력 베이스 전류, 출력 컬레터 전류 
노는 그림 (b) 에 실선으로 나타낸 방향으로 호른다, 
따라서 동상 동작 때 의 각 전극에 있어 서 신호전류 
가 흐르는 방식은〔그림 67〕 (b) 에 보인 차동 엠 프 


와 다름이 없다. 

다만， Qi, 아의 컬때터 전류 직류분은 [그림 69) 
(비의 점선과 같이 흐르고 있기 때문에 그림에 보 
인 동상 입 력올 받았을 때의 Qi> Qz 컬레 M 전류는 

⑴ Qi 에서는 Ic—ic 로 감소한다. 

⑵ Qa 세서는 Ic+ic 로 증가한다， 

가 되어〔그림 67〕(b) 의 경우와 다르다. Q — C 2 
단자간의 전압올 생각해 보면, C z 점은 Rl ^ 노 만큼 
전위 가 내 려가고, 己 점 도 ic_ Rt 의 전위 강하틀 일 
으키기 때문에 Cl_C2 간에 출력전압은 나타나지 
않는다. 그러나 a- 어어드간, c 3 - 어어드 간에는 
출력전압을 일으킨다. 이미터 공통저항 에는 1 
노의 전류가 흐르고, 부궤환이 걸린다. 

☆ 그 림 (이 는 차동 동작의 콤플 리 멘 H 리 차동 
엠프이다. 리에는 + e, 리는 一e 의 차동 입력이 
가해져 있 다. 신호전류가 흐르는 방식 은, 앞페 이 지 
의 〔그림 68〕(a〉 와 다름이 없다. 이미터 공통저항 
네 신호전류가 흐르지 않고 동상 동박 때와 같 
이 NF 는 걸리지 않는다, 이 때문에 차동 게인은 
동상 게 인보다 높아진다, 

Ci- Cz 단자간 출력 전압은 어 떤가 하면 

(3) Ci 전위 는 Rl - b 만큼 강하한다. 

(4) Cz 점은 Rl * 의 전위 상승을 나타낸다. 

가 되 어 출력 전압올 발생 한다. 콤믈 리 멘 터 리 차동 
행프는 새로운 형의 엠프로서 장래가 기대된다, 


75 









































5 


5-24 높은 주파수의 증폭이 가능한 캐스코우드 앰프 



2 단의 캐스케 이 드 앰프 (cascade amplifier) 에 
대해서는 5니4에서 설명했지만, 캐스코우드 엠프 
(cascode amplifier) 는 같은 2 단이라도 접 속 방 
식이 다르다. 

[그림 70〕 (a) 를 보자. 그 림은 설명 의 편의 상 바 
이 어스 저항이나 접지 콘덴서류를 벤 알몸의 캐스 
코우드 앰프이다. 캐스케이드 때는 Q,, 어가 모두 
이미터 접지의 형으로 되어 있었지만，캐스코우드 

公 H 狂 유 

(1) 1 충의. 이은 이 미터 접지 

(2) 2층의 이는 베이스 접 지 

로 되어 있고， Q , 컬레터가 Q* 이미터에 접속되어 
있는 것이 장점이다. 

그림 (a) 의 트랜지스터 . 캐스코우드 행프는 지 
금까지 거 의 사용된 일이 없지 만 3극 진공관으로 
만돈 캐스코우드 앵프는 TV 의 캐스코우드 류우너 
에 잠시 많이 이용되 었다. 캐스코우드엠프는잡음 
이 적고, 고주파 (VHF 대) 족성이 좋기 때문이다* 
트랜지스터는 특성 이 5극 진공관과 비슷하기 때 
문에 캐스코우드 탬프에 짜도 그다지 잇점이 없었 
지 만, 4 *5 에 서 소개한 세로형 FET 는 특성이 3극 
진공관과 같기 때 문에 FET 에 의한 캐스코우드 엠 
프의 장래성이 나왔다, 

4-5 의 세로형 FET 는 전력증폭용으로 했지만, 
최근에는 전압증폭용의 세로형 FET 도 시장에 모 
습올 나타내고, 일부의 메이커들은 이미 스테레오 


엔프에 캐스코우드 엠프를 채용하고 있다, 

그 림 (b) 는 캐 스코우드 앰 프를 이, Q 2 , 부하저 
항 FU 에 균둥하게 나타냈다, 앞서 말한 바와 같이 
캐스코우드 엠프는 고주파 특성 이 좋은데, 그 이유 
는 트랜지스터의 컬레 터 - 베이스간의 접합부 콘덴 
서 용량 C0 에 의한 미러 효과가 제거되기 때문이 
다. 

그림 (비에 보인 것과 같이 C 아는 베이스，이미 
터간에 들어가기 때문에 입 력전압 리와 출력전압 
ew 의 차가 COi 세 관계되는 것인데, 이미터 접지 1 
단 엠프의 해 석에서 알 수 있는 바와 같이 &와 eoi 
은 전압 게 인의 극성이 ©이 기 때문에 

라 t = 一 G. e,(G 는 전압 게인의 절대값) 

의 관계가 있다* 따라서 ei —eoi = ei + G * ei=(l + 
G)et 가 Cot 양 끝의 전압이 되고, Cm 에는 신호전 
류가 훌러 높은 주파수되 록성이 악화한다, 이 것 
이 미러효과이다. 

대스코우드 앰프는 이 미 터 접지인 이의 전압 게 
인이 (베이 스 접지 의 아 입 력저항이 낮기 때문에 ) 
거 의 없고，주된 게 인을 어에 서 충당한다. 어는 이 
미 터 입 력，베이스 접지이기 때문에 는 출력쪽 
에 있고 미러효과를 발생하지 않는다. 

그림 ( c ) 는 세로형 FET 에 의한 캐스코우드 앵 
프로서，앞으로는 이 형의 앰프가 널리 이용될 것 
으로 생각된다. 
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저주파전안 증폭회로를 끝내고 드디 어 파워 앵프 
(전력증폭기)로 들어간다- 파워 앰프는 스피이커 
를 구동하여 음성올 내기 위해 없어서는 안되지만, 
이것 이외에 모우터를 돌린다든가 전자 밸브나 진 
동시험기를 가동시킨다든가, 기록기 (레코오더) 의 
팬을 구동하는 둥，공업적 인 용도도 많이 있다. 파 
워 엠 프에 는 여 러 가지 형 식 이 있 지 만 크게 나누 면 
다음과 같이 된다. 

싱글 앵프 (A 급 동작오 

A 급 푸사풀 엠프 

AB 급 푸시풀 엠프 

B 급 푸시풀 행프 

〔그림 71〕(a) 는 고정 바이어스의 성글 파워 맨 
프이 다, 이 그림에 서 OPT 라고 적혀 있는 것은 출 
력 트랜스 (output transformer) 의 약자로서，1 차 
쪽 코일은 +Vcc 와 과워 트랜지스터 Q 의 컬레 터 
간，2차 코 일은 스피 이 커 ᅳ 보이 스코일에 접 속되 
어 있다, 

OPT 는 낮은 저 항 (2 차쪽 부하)의 보이 스코일을 
외 견상 큰 최적저항으로 하여, 파워 트랜지스터 Q 
의 부하로 하는 것 인데 이 작용올 임피 이 던스 매 청 
이라 한다. 임피이던스 매칭의 원리를 그림 (비에 
나타냈다. 

그림 (비에서 OPT 1차쪽 코일은 교류전압원 
(전압 니에 접속되어 있고，2차쪽코일에는 저항 
r 이 접속되어 있다. r 의 양 끝에 생기는 교류전압 


이는 OPT 1 차쪽 코일과 2 차쪽 코일의 감은수를 
사, 라 하면 

…… (29) 또는 야 쁩 사 …… 供 » 

로 주어진다. 1차쪽 코일과 2차쪽 코일을 흐르 
는 교류전류를 각각 11, b 라 하면 손실 없이 전력 
을 보낼 수 있는 조건은 

ei X ii = ez X i2 *. . . . (30) 

가 된다, (29), (30) 의 두 식에서 



가 성 립 하기 때 문에 (29) 식 의 양변을 {31} 식 에 곱하 면 

v iL — ( 이 /“) _ NgX ^ .. 성 2) 

X i, ~ (ei/ir) _ N^xNi Ni 2 … 세 

을 얻는다. e 2 /i! = r 이고, ei/ii^r 1 차쪽에서 본 

임피 이 던스에 지 나지 않는다, ei/ii, r T N u … 사 
이에는 

라 /h ᄎ〔1차쪽에 서 본 임피 이던스〕 

= ( rxNi 2 )/ N 2 l . .(33) 

의 관계가 있다. 此/此가 1 보다 크면 1차쪽에서 
본 임 피 이 던스는 r 보다도 커 진다. 심글 파워 앰 프 
는 OPT 1차쪽 코일의 직류저항(일반적으로 낮 
다)이 DC 로우드로서，1 차쪽에 서 본 임 피 이 던스 
가 AC 로우드이다, 〔그림 71〕(d〉 는 트랜지스터의 
Vce-Ic 특성에 DC 로우드 라인과 AC 로우드 라 
인을 써 넣은 상태를 나타내고 있다- 


Q 5*25 간단하고 경제적인 싱글 파워 앰프 


r 



■■ 一 p—f _ 
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b *26 지금 오오디오계에서 크게 활약 중인 
싱글 엔디드 푸시풀 ( SEPP ) 의 동작 






〔그림 72〕 SEPP 의 동작 


싱글 엔 디드 푸시풀 (single ended pushpull) 회 
로는 줄여서 SEPP 라고 쓴다, 그 회로는〔그림 
7到의 형 태로 되 어 있는데, 언뜻 보 면〔그림 70) 
의 캐스코우드 엠프와 비슷하지만 전혀 다른 동작 
을 한다, 

무시풀은 영어의 일다 (push) 와 끌다 (_) 에서 
온 말인데，하차를 등직 일 때 두 사람 중 한 사람 
이 차를 끌고 다른 한사람이 밀못이, 2 석의 트랜 
지스터 가 협동하여 스피 이커를 드라이브한다， 

푸시풀의 좋은 점은 2 석분의 큰 파워가 스피이 
커 에 주어질 뿐 아니 라, A 급， AB 급에 서는 일고러 
짐 이 감소되는 점 이 다，그 대 신 싱글 파워 엠프와 
달라 파워 단의 드라이 브가 곤란하다. 그러 나 PNP, 
NPN 파워 트랜지스터를 조합시 킨 콤믈리맨터리 
푸시물로 하면 드라이브는 싱글 엠프와 같이 간단 
하게 된다. 〔그림 72〕는 A 급 SEPP 의 동작인데， 
각 그림의 설명은 다음과 같다， 

그 림 ( a ) 는 신호가 없는 경 우의 전류 배분을 나 
타낸다. 바이어스 회로는 생라되었지만 트랜지스 
터 Q lr Q 2 베이스에는 갈은 베이스 전류 뇨가 흐르 
고, 컬테터 전류 Ic 도 공통이다. 그 때문에 스피이 
커 부하 心에 전류는 흐르지 않고 Qi, Q2 의 월레 
- 이 미 터 간 전압은 Vw/2 이 다, 그림 (b) 에 서는 Q lt 
Q z 의 베이스 전류가 같지 않고 

Ql …… Ifl— 」1好 Q2, … ”I」B+ 」1好 

와 같이 각각 (a) 에 비해 서 씩 중감하고 있다, 


Qi， 私의 컬백터 전류는 그림에 보인 방향으로 흐 
르고, 부하 을 통하는 전류는 2 JL： 가 된다. 그 
때문에 스피이커는 앞(또는 뒤)으로 움직인다, Q； 
걸 백 터 전류는 넜 Ic 감소되고 ( pull ) f Qi 컬렉 터 전 
류는 Ale 증가 ( push ) 되 어 있음에도 불구하고 부하 
에는 2년뇨의 전류가 흐르는 것이 SEPP 의 교묘한 
점이다. 

그림 ( c ) 는 分베이스 전류가 앞에서보다 더 감 
소하여 느 -2 넜 I 진로 되고, Q 3 베이스 전류도. 이에 
대웅하여 느+2」뇨로중가 하고있다, 결과적으로 부 
하에 는 의 줄력 전류가 왼쪽에 서 오른쪽으로 흐 
른다. 파워 르랜지스터의 전류증폭불을 h 가라 하면 

년 lc = h/e . 년1/3 

의 한계가 있기 때문에 출력전류는 가된다, 

그 림 ( b ) 에 서는 지금까지와 반대로 이베 이 스 전 
류는증가하여 U+^U Q2 베이스 전류는 Ih 
- JLr 로 변화하고 91 고, 부하 R 네 는 ( b )_ (시 와 
반대 방향 즉 오른쪽에 서 왼쪽으로 2 JI C 의 출력전 
류가 호른다. 스피이커의 보이 스코일은 (비, ( c ) 
와는 반대 방향으로 움직 인다. 

이상은 A 급 SEPP 의 동작이지만, B 급에서는 
( b ) 의 입 력 전류에 대 하여 이은 차단. 축 컬렉터 전 
류가 호로지 않고, (신의 입 력 전류의 경우는 어가 
차단된다- Qu Qi 7 } 번갈아 싱글로 작용하고 있다 
고 생각해도 된 다 , 

AB 급은 A 급과 B 급의 중간 동작을 한다, 


78 



































































5 


5*27 트랜지스터 SEPP 의 결정판 준콤플리멘터리 SERF 



SEPP 는 드라이 브가 어 렵 지 만 이 것 을 쉽 게 하 
기 위 해 서 여 러 가지로 연구가 되 었다. 준콤플 리 민 
터리는 PNP , NPN 트랜지스터를 조합시켜 드라 
이브를 간단하게 한 SEPP 회로이다. 

[그림 73〕은 준콤믈리맨터리 SEPP 회로를 나타 
냈다, 그림에서 알 수 있듯이 

於 이과 이은 콤들리멘터 리 직결 (〔그림 62〕 ( b )) 
를 참조) 

☆ 어와 Q ᅳ는 다알 형턴 접속〔그림 59] 참조 
로 되어 있다* 이 때문ᅪ1 각 트랜지스터의 전류증 
폭률이 같은 K 付라고 하면 합성된 전류증폭률은 거 
의 h ， e 2 이 된다. 

다음에〔그림 73〕을 자세 히 보 면 스피 이커 부하 
는 Qu Q4 의 공통 이 미터에 접속되 어 있 기 때문에 
회 로는 등가적으로 이 미 터 풀로워 이다. 이 미 터 돌 
로워에 대해서는 5니2와〔그림 대〕에서 자세히 설 
명 했지만，입 력 임피 이던스는 높고 a 그림 73〕의 
경우，거의 hV • 兄0, 전압 게인은 1 이하로서 
일그러짐 이 적으며，주파수 특성은 NF 에 의 하여 
향상한다. 〔그림 73〕의 Q tt Qz 베이 스 사이 에 다 
이오우드 IX 效，저항 R, 가 들어 있는데, 그림 (a) 
에서 알 수 있는 바와 ■ 같이 Qu Qz 베이스간에는 
V해삐 +V 삐의 전압이 있다. 실리콘 트랜지 
스터의 경우, Vm 는 거의 0.6 V 이므로 0,6 VX 3 = 
18 V 의 전압이 된다. 

실리콘 다이오우드의 애노우드 - 캐도우드간 전 


압은 순방향 바이 어스 때에 거의 0.6V 이고，그 온 
도특성은 실리른 트랜지스터의 과 같기 때문에 
D It 미의 양 다이오우드는 위에 적은 전압의 발생, 
및 옴도보상용으로서 사용되고 있는 것이다. 저항 
比는 다이오우드 比로서는 부족한 전압을 만 

들기 위한 것이다. R 2 의 값에 의하여 SEPP 는 B 
급, AB 급, A 급과 그 동작점을 바꾼다. 

또 Di t D?， Re 에 는 전원 ( + Vce) 에 서 저 항 Ri 을 
통하여 트랜지스터 〜의 컬랙터 전류 1대가 흐르고 
있는 점에 주의하기 바란다. 는 전압증폭용 트 
랜지스터인데, 이〜0 4 로 되는 이미터 몰로워를 드 
라이브한다. 

〔그림 73〕(시는 회로가 제로 신호일 때의 직류 
상태를 나타내고 있다. 상당히 복잡하지만 U , Ih 2 
는 Q2 의 베 이스 전류이고， Ici , Ic £» Ic 3, IC 4» 
Its , lo ， 노는 각 각 Qi t Qe , Q 3 t Qj 의 컬 레 터 
및 이미 터 전류이다. 

그림 (비는 준콤들리멘터리 SEPP 회로의 A 급 
교류동작을 나타낸다. 그 림은 입 력 전류가 B 단자에 
서 Q；, Q 2 베이스에 유입했을 때로서， im, 노는 
Qu Q ᄅ의 베이스 입력4호전류이다. 부하라에는 
Qi 이 미 터 전류 leli Qa 컬 럭! 터 전류 ica, Q. 이 미 터 
전류 ie •가 합류하지만, B 급 동작메서 는 i 프만 흐르 
고， i 하과【야은 호르지 않는다. Q，，Q3 은 차단상래 
에 있기 때문이다. 입력전류가 역방향이 되면 Qi , 
Qs 이 동작하여 Qt , 어가 차단한다. 
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5-28 파워 엠프의 성능을 향상시키는 교묘한 부우트스트랩 회로 


fa) 


+ V CC 


C 


c 



Qs 



Qu Q> 


〔그림 74] 부우트스트랩 회로와 그 동직 


부우토스트렵 (bootstrap) 회로는 콤플리멘터리， 
혹은 준콤믈리멘터리 SEPP 에 사용되고 있는 독족 
한 회로이다. 그 목적은 이미터 폴로워로 되어 있 
는 출력단을 드라이브하는 트랜지스터 (〔그림 73] 
및〔그림 74〕의 Q c ) 에 대하여 

(1) 낮은 직류 (DC) 로우드를 주고, 

⑵ 높은 교류 ( AC) 로우드를 주고 전압 게 인을 
높인다. 

에 있다. 

그 때문에 이미터 폴로워의 입력 임피이던스가 
높은 성질올 충분히 이용하고 있다. 

〔그림 74〕 (a) 는 부우트스트랩 회로를 포함한 준 
콤즐 리맨터리 SEPP 이 다. 

Qi 베이스와 Qi 에이스간의 다이오우드 및 저항 
(앞태 이지의 대， Dz, R) 은 생 라했다. Vcc, 저항 
Ri. 저 항 Rs 는 + Vcc 에 서 어의 컬 레 터 전류를 공 
급하기 위한 것이지만 동시에 앞페이지〔그림 73] 
의 Du 此. R (〔그림 74) 에 서는 생 라) 에 흐르는 
Qo 컬해 터 전류에 의 하여 Qz 양트랜지스러 의 
바이어스 전압을 준다. 

Ri 과 의 접속점지와 Q * 이 미터 y 사이에 들어 
있는 콘덴서 G 은 매우 중요한 역할을 한다. 우선 
Q 은 직류분을 통하지 않으므로 제로 신호 때 의 회 
로는 그림 (b)^V 같은 형으로 그릴 수 있 다. X _y 
간의 콘덴서 Q 이 떨어져 있는 것은 직류를 훌리 
지 않기 때문이다. 따라서 이 컬레터 전류 U 는 


Ri, FU 를 홀러 Qo 릴레 터에 달하고 Q lf 어에 필 
요한 바이 어스 전압을 준다. 

다음에 교류신호가 들어갔울 때 의 교류등가화로 
는 그림 ( c ) 로 표시된다. 콘덴서 a 의 용량은 그 
리액틴스분을 무시할 수 있을 정도의 큰 것으로 
하고, x-y 간은 단락하여 x t y 로 되 어 있다. 

여기서 알 수 있듯이 저항 는 Qi, Qz 베이스와 
이미터 사이에 들어가고， R， 은 R 세 병렬로 들어 
간다. 교류적 으로는 전원 임 피 이던스도 무시할 수 
있다고 보고，그림 (비에는 Vce/2 의 전원을 그려 
놓지 않았다, 

그 림 (비 에 서 Rl 은 보동 스피 이커 보이 스코일의 
8다 比은 수백 O 〜수 kn 이므로 라에 대하여 凡 을 
무시할 수 있다. 회로가 B 급에서 동작하면 Q x Q 3l 
또는 Qz Q‘ 가 번갈아 싱글 형 식으로 스피이 커를 드 
라이브한다. Q lt Q Zt Q 3 , Q, 의 교류전류증폭를을 
h/eu h /라 H/e ▲라 하면 이 미 터 를로워의 입 

력 임 피 이 던스는 * h/e3 ， Rl 또는 hfei . K/ei ‘ Rl 

公 j 되 는 헤 , 일 례 로 乂가 hrei = h , 任 z = h , 法3 == h / e * = h,e = 10公철 

이 라 하면 입 력 임피 이 던스는 실로 h f e 2 2 - 
Rl = 100 - X 8 어'！ 달한 i 이' 

그 때 문에 Q。 의 교류 부하 임피 이 던스는 매우 높 
아져서 충분한 전압 게인을 얻을 수 있다. 야의 입 
력저 항을 hieo, 교류전류 증폭률울 lx，e<) 라 하 면 전 
압 게 인 U 는 - - hre 0 ， h」。* Rl / hM 가 된다는 
것올 기 억 해 두 기 바란다. 
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5-29 드라이브가 용이하고 성능이 높은 
순콤플리멘터리 PP 와 직렬형 PP 



순콤 ■§ ■리 맨터 리 (pure cQmplementary ) 회로의 
원형은 앞체이지〔그림 74〕 ( b )， (시의 회로이다, 
〔그림 75] ( a ) 및 ( b ) 에 이 것을 나타냈다. 상하의 
트랜지스터는 짜을 이룬 NPN . PNP 트랜지스터로 
구성되며，그림의 경우, 모두 이미터 플로워로서 
동작한다. 

그러 나 컬레 터를 공통으로 하여 이 미터를 전원 
쪽으로 가지고 가는 형，즉이미터 접지형의 접속 
도 가능하다. 이 경우 NPR PNP 트랜지스터의 
컬랙터는 방열판에 직 7 /고정시킬 수 있다. 그림 
(a) 에 서는 Qi, 어의 각 베 이 스간 전압은 약 0.6V 
X 2 인 1.2 V ， 그림 ( b ) 에 서는 0. 6 V > C 4=2.4\"1" 되 
기 때문에 보상용의 다이오우드도ᅳ 1 대 3 으로 수 
가 다르다. 

지금까지 설명해 온 준콤즐리 맨터 리, 순콤플리맨 
터리의 각 파워 앰프는 A 급의 경우，그림 (시와 
같이 2 Rl 부하의 싱글 엠프가 병 렬로 접속된 것이 
라고 생 각된다 그림 ⑷는 그림 (이 의 병 렬방식 
과 달라 2 석의 트랜지스터 Q 、 Q z 가 직 렬접속의 
형 식으로 작용하는 푸시풀회로이다, IPT 는 입 력 
트랜스 (input transformer) , OPT 는 출력 트랜스 
(output transformer) 이다. 

즉 이 회 로는 파워앰 프의 드라이 브를 입 력 트랜스로 
하고，파워 행프의 출력을 출력 트랜스에서 꺼내 
는 형 식을 취하고 있다* 트랜스가 든 회로는 저 역 
주과수의 재생이 나쁜 약점이 있지만，간단하고 만 


들기 쉽기 때문에 소형 라디오에 많이 쓰인다. 

그림 ( d ) 에 보인 직 렬형 푸시들은 A 급의 경우 
준콤들리4터리나순콤풀리엔터리에는 없는 잇점 
을 가지고 있다, 그러한 것은 

(1) Qi , Q z 베이스에 동상으로 실려 오는 전원잡 
음이나 60Hz 의 외부잡음은 상쇄되기 때문에 
재생되지 않는다. 

(2) 공통 이미터 저항 心에 흐르는 Qi t Qs 출력 
교류분도 상쇄되기 때문에 바이패스 콘덴서 
가 필요 없다. 

(3) NF 를 걸 때， OPT 의 2 차쪽 코일은 어어드 
에서 떠 있기 때문에 국성올 임의로 택할 수 
있 다. 

(4) OPT 의 1 차쪽을 흐르는 직류분은 서로 역방 
향이 기 때문에 OPT 의 직류 자화가 없다. 

(5) 이을 흐르는 컬 레 터 전류와 이의 컬 레 터 전 
류는 크기 가 같고 국성이 반대이므로, 입 력 신 
호 레델에 관제 없이 전원에 대한 부하변동 
이 없다. 

그러 나 부하 임피이 던스가 A 급 SEPP 의 4 배가 
되는 OPT 가 필요하고、 NF 를 걸었을 때 고역, 저 
역 양쪽의 발진을 일으키기 쉬운 결점도 있다, 소 
형 라디오 출력회로로서의 직 멸형 푸시풀은 전지전 
원의 소모를 방지하기 위해서 거의 B 급 푸시물로 
되 어 있다* 이 경 우, 위 에 말한 잇점은⑶， (4) 를 
제외하고 성립되지 않는다. 
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5-30 응용 범우 | 가 넒은 발진회로 (반결합 발진회로) 


//////////////777T7. 



OC 


OE 



부궤환 (음되 먹 임 : NF) 은 출력을 입 력쪽으로 돌 
려 실효입력올 감소시키고 전압 게인올 낮추는 대 
신, 일그러짐 과 잡음을 적 게 하고，주파수 특성올 
좋게 하는 작용이 있었다. 

정궤환 (양되먹임 : positive feedback, 줄여서 
PF) 은 NF 와는 반대로 출력을 입 력에 가산하는형 
식으로 돌려 준다. 그 때문에 전압 게인은 어면 주 
파수에 서 무한대 가 되 어 발진이 일어난다. 

〔그림 76〕에 서 들로우트는 상류에 뜨고，게 이 
트는 강의 흐름울 막고 있는데，플로우트와 게이 
트는 레 버로 천칭의 접시와 같이 이어져 있다. 이 
결합이 PF 에 해당한다. 

☆ 먼저 그 림 (a) 에 서 풀로우토가 내 려 가기 시 
작하면 게이트는 반대로 상승하여 강이 잘 흐르게 
하기 때문에 강의 상류 쪽 수위는 움폭 패 어져 게이 
트가 자꾸 올라간다, 가령 강의 흐름을 컬데터 전 
류，상류의 수위를 컬레터 전위 T 게이트의 높이를 
베이스 전위에 비유한다면，「컬레터 전류가 증가 
한다—컬 레 터 전위 가 내 려간다— 베 이 스 전위가 올 
라간다— 컬 데 터 전류가 증가한다」하는 단계 를 거 쳐 
컬테터 전류는 급속히 중가한다. 그러나 어떤 수 
준까지 플로우트가 내 려가면 그 이 상 들로우트는 
움직일 수 없으며, 사소한 동기에 의하여 풀로우 
트가 상승하기 시작하면 지금과는 반대가 된다. 

☆ 그림 (b) 에 서는 믈로우트가 상승해 있는데， 
그 결과 게이트는 하강한다. 강의 흐름이 막혀서 
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상류의 수위는 점 점 상승하고，따라서 게 이트는 더 
욱 더 하강하여 흐름울 막는다. 즉 플로우 i 의 움 
직임은 레버로 게이트에 양되먹임되고 있는 것이 
다. 앞에 나은 비유를 인용하면「컬베터 전류가 
감소한다— 컬 렉 터 전위 가 올라간다- — 베 이 스 전 
위가 내 려 간다—컬레터 전류가 감소한다」로 된다. 

이와 같이 어떤 하나의 변화가 생기면 그것을 억 
제 하는 것 이 아니 라 조장하는 것 이 양되 먹 임 (PF) 
이고，반대로 변화를 방지하는 작용을 하는 것이 
음되 먹 임 (NF) 이 라： r 할 수 있다. 

[그림 76〕 (c) 는 컬 레 터 쪽의 코 일노과 베 이 스쪽 
의 코일 느를 양되먹임이 걸리도록 접속한 발진회 
로인더 L 반 S 합 발진회로라 부른다, 그림에서 트 
랜지스터 Q 의 현랙터 전류 노가 화살표의 방향으 
로 흐르면 헐해터 전위는 내 려 가지 만, 이 때 유도에 
의하여 베이스록 코일 L 2 에 베이스 전위가 상승하 
게 하는 전압이 발생하면 그림 (a), (b ) 와같은이 

유로 발진이 일어난다. 

그림 (d) 는 저주과 트랜스 (20kH : IkH 짜리를 
사용) 를 사용한 반결합 발진회 로에 의한 수위경 보 
이다. A, 묘는 수위 검출의 전극인데, A 와 B 가 물 
에 젖으면 A-B 간에 전류가 흐르고 트랜지스터 Q 
에 베이스 전류가 공급되 어 발진이 일어난다. 발진 
출력을 C ， E 단자에서 꺼내어 파워 옌프의 입력으 
로 하면，발진음올 스피 이 커 에 서 꺼 내 어 소리 에 의 
한 경보를 할 수 있다. 



ov 



베이스 저 j 의; 
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5_31 간단하고 많이 쓰이는 고주파 발진을 위한 
하아틀리이와 콜피츠의 발진회로 




〔그림 77) 하아®리이와 콜피츠의 발진회로 


앞페이지에서는 저주파의 반결합 발진회로에 대 
하여 이 야기했는에 , 고주파의 발진회 로로 서 는 〔그 
림 끼 ⑷， ( b ) 의 하이를리이 발진회로, ( c ), ( d ) 
의 콜피츠 발진회로가 있다. 

그림 ( a ) 는 하아틀리이 발진회로의 원리도인데, 
중간방을 가진 코일(인덕턴스 L) 과 이에 병떨로 
접속된 콘덴서 (용량 C】) 는 동조회로를 형 성하고 있 
다. 가령 코일의 위쪽 끝을 트랜지스터의 베이스 

난올 이미터 E , 아래 끝을 컬색터 C 에 접속하 
면 하아틀리이 발진회로가 된다. 

하아틀리이 발진회로는 코일에 중간 텐을 붙이 
지 않으면 안되지만, 존덴서의 용량 Ci 을 바甘으 
로써 광범위하게 발진 주파수를 바꿀 수 있다, 가 
령 그림 ( a ) 에 서 화살표 방향으로 컬 레 터 전류 
가 흘렀다고 한다면, 컬렉터 C 는 이미터 표에 대 
하여 부전압이 된다. 이 때 코일 : L 에는 베이스 B 률 
이미터 E 에 대하여 즐러스로 하는 전압이 발생하기 
때문에 컬레터 전류는 더욱 증가한다, 컬랙터 전류 
노의 증가도 트랜지스터의 포화로 멈추지 만, 어 떤 
계 기로 노가 감소되기 시작하면 이 번에는 위와는 반 
대 의 경 과를 거 쳐 “가 점 점 감소되 어 간다. 이 상이 
양되먹임의 프로세스인데, 발진주파수 f 는 다음 식 
으로 주어진다. 

f _ L 

卜 네瓦 -…… . …" (34) 

그림 (이는 하아틀리이 발진회로의 실용회로이 


다. Ri , FU ， FL 는 전뷰 궤환 바이어스불 위한 
저 항인데，마는 콘덴서에 서 바이패 스해 놓지 않았다. 

왜 냐하면 그림 ( a ) 에 서 이 이 터 표는 어 어드에 서 
떠 있기 때문이다. a , C 3 은 에이스와 이 미터가 
직류적으로 어어드되는 것을 방지하기 위한 론덴 
서이다. 

그 림 ( c ) 는 콜피 츠 발진회 로의 원 리 도이 다. 마 
치 그림 ( a ) 의 콘!빈서 Q 을 코일 L 로, 코일 L 의 
중간 방을 중심으로 한 상하의 부분을 콘덴서 Ci t 
Ca 로 바꾸어 놓은 형태로 되어 있다. 이 때문에 코 
일의 중간 방이 필요 없고, 만들기 쉬운 잇점이 있 
다- 자세한 계 산은 생량하겠는데，발진주파수 £는 
다음과 같이 된다. 


V — a+a 

그 림 ( d ) 는 물피 츠 발진회 로의 실용회 로인데, 그 
림 (시를 약간 변경시킨 것이 다，발진주파수는 L 
과 Ci, 로 정해진다. 그리고 이들 고주파발진회 
로불 만들 때 주의하지 않으면 안되는 것은，트랜 
지스터의 트랜지션 주파수 f T 보다도 발진주파수불 
낮게 택하지 않으면 안되는 것이다, f T 는 트랜지스 
터 의 소 신호 전류증폭불 Kre 가 1이 되 는 주파수이다. 

하아틀리이 발진회로는 슈우퍼 헤테토다인 수신 
기, 콜피츠의 발진회로는 와이어리스 마이크 둥에 
이용된다. 
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5-32 고급 수신기에 사용되는 고주파 증폭회로 



〔그림 78〕고주과 증폭회로 


저주파 증폭회로에 대해서는 5니0 에서 5. 24 에 
걸쳐 자세히 서술해 왔는데, 이제 고주파 증폭회 
로를 다루기로 한다. 

〔그림 78〕 (a) 는 간단한 고주파 증폭회로의 에 이 
uh 트랜지스터 Q。 의 컬텍터 부하는 코일 (인덕턴 
스 L) 로 되어 있다- 

코일의 리액런스 Zt 은의 (6) 식에 의하여 신 
호 주파수를 포라 하면 즈 = 쿨 수 있 다- 2 Tti 

블 라고 놓으 면 는 각 주과수로 서 이 라 

고 쓸 수 있고，따라서 그림 U ) 회로의 전압 게인 
Gu 는 

.... …시賊 

hi € 

로 주어진다， ( h 나 h 가는 트랜지스터의 입력저항 
과 소신호 전류증폭불) 

(，식에 서 전압 게언은아 즉 주파수 f 에 비 례하는 
데，얼핏 보아 주과수가 늘으면 높올수록 전압 계 
인이 증가달 것 같이 생각되지만 실제로는 그렇지 
않다. 그니이유는 다음과 같다. 

⑴그 림 ( a ) 에 .점 선으로 표시한 코일의 분포용량 
Cs , 컬레터 ■ 에이스간 용량 C 아, 출력용량 
C <_ 가 있다. 

(2) 트랜지스터의 소신호 전류숭폭률 K /0 는 주파 
수가 높은 신호가 되면 될 수 있는대로 낮아 
지고，트랜지 신 주파수 하에서는 K / e ^ l 로 내 
려 간 다. 


〔그림 78〕(비는 령 릴동조회로인데 이 것을 그림、 
(이와 같이 Q。 의 컬랙터 부하로 하는 고주파 증폭 
회로가 있다 * 병 덜동조회로는 그 림 (b) 와 같이 코 
일의 저항 r 이 있기 때문에 완전히 C 와 L 만으로 
는 되지 않는다 

이론적으로 C 와 L 만의 병 릴동조회로볼 그림 ( b ) 
의 X-Y 에 서 본 임피 이던스는, 주파수가 1/2^ 
VT 76 때에 무한대가 되지만 저항 r 이 있으면 그렇 
게 되지 않는다. 코일의 리액 턴스 에과 저항 r 의 
비를 i 일의 Q 라 부르고 

C 卜브 . ... .(37) 

r 

로 나타낸다. r 이 작으면 작을수록 Q 는 높아지지 
만，코일 선의 지통이 굵다고 반드시 Q 가 높아지 
는 것은 아니 다. 왜냐 하면 고주파 전류는 도체의 
표면올 흐르기 때문이디-. 이것을 표피작용이라 한 
다, 표피작용을 방지하기 위해서 고주파 코일에서 
는 가는 피복선을 몇개 묶은 리츠선이 라는 것을 사 
용한다. (3T) 식 의 r 은 테 스터 로 측정한 직 류저 항과 
는 다른 것이다. 

r 이 있을 때 의 병 렬동조회 로의 임 피 이던스 Zp 는 
주파수 f 가 1/2 VTC, 즉 0_1/^1그근일 때 , 

Z 세느선느 QL 이... . . . . (3 S ) 

r 

로 표시할 수 있다. (38) 식에서 Zp 는 Q 가 높을수록， 
또 주파수가 높을수록 커진다는 것을 알 수 있다. 
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〔그림 79) 주파수 변환회로와 슈우퍼 헤테로다인 수신기 


기타아불 치는 사람은 기 아타 현의 음정울 맞추 
는데 음차볼 사용한다. 기타아의 줄을 튀기 면서 함 
께 음차의 소리를 내면 양쪽 주파수의 차가 비이트 
로 되 어 소리가 들 린다. 

즉，현의 주파수를 U t 음차의 주파수불 £ 2 라 하면 
비이트 주파수 호는 

f = fi 一 fi 또는 fa 一 fj 

로 표시된다. 

슈우퍼 헤테로다인 수신기는 고주파 전압끼리의 
비이트를 이용한 것으로서 그림 ( b ), 그림 (이는 
비이트를 발생시키는 회로로서 주파수 변환회로라 
한다. 

슈우퍼 헤 테로다인 수신은 방송국으로부터 의 전 
파 수신에 의한 신호전압과 수신기가 가지고 있는 
발진회로의 발진전압을 믹스하여 비이트 수파수의 
전압을 만들어 내는 것이 장점이다. 수신기가 가지 
고 있는 발진 주파수는 국부발진회로 (local oscil ¬ 
lator ) 라고 부른다. 

고림 (비 는 신호전압 es (수신 방송파)와 국부발 
진전압 하을 트랜지스터 Q 의 베이스로 리스하기 
때문에 베이스 인적션 방식이라 한다* 이 경우 단 
지 믹스하는 것뿐 아니라 비이트 주파수는 항상 일 
정하*게 되도록 콘트를한다. 

비이트 주파수를 중간주과수 (intermediate fre ¬ 
quency , 줄여서 IF ) 라 하는데 중과 라디오에서는 
455kF 뇨로 택하고 있다, 이를테 면 KBS 제 2 방송의 


639 kHz 를 수신할 때，국부발진 주파수는639+455 
= 1094 kHz 이 며， 라디오 서울 792 kHz 에 대玄 H 서는 
792+455 -1247 kHz 가 국부발진 주파수가 된다，따 
라서 중간 주파수는 항상 일정한 455 kHz 로 유지된 
다. 

중간주파 전압을 증폭하기 위한 트랜스는 중 
간주■石 )■ 트랜스 (intermediate frequency transfor ¬ 
mer , 줄여서 IFT ) 라 불린다. 그림 ( b ), ( c )，( d ) 

의 IFT 에 주의하기 바란다. 

슈우퍼 헤 데 보다인 수신기 는 주파수가 다른 여 러 가 
지 방송국의 전파를 수신하지 만, 국부발진 주파수 
와의 비이트 * 즉 주파수의 차이를 만들어 방송 주 
파수에 관계 없는 일정한 중간주파 전압으로 바千 
어 버리기 때문에 증폭이 매우 용이하다* 또 혼신 
을 방지하는 점에서도 유리하다* 

그림 (이는 신호전입■을 베이스에, 국부발진전압 
올 이미터에 넣어 믹스하는 이 미터 • 인혜 선 방식 
을 나타낸다. 그 림 (비와 같이 중간주파전압은 
IFT 1 차쪽에 나타난다. 

트랜지스터 다는 위와 같이 2 가지 주파수의 전 
압을 혼합하여 중간주파수의 전압으로 변환하기 때 
문에 주파수변환의 작동올 하는 것이다. 

그 림 ( d ) 는 이 미 터 인책 선 방식의 실용회토이다 

Q 의 컬데터 부하로서는 발진 코일과 IFT ①의 
두가지가 있다. 
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5*33 론신이 없는 수신을 할 수 있는 주파수 변환회로와 
슈우퍼 헤테로다인 수신기 



동조회로 
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(그림 80) 중간주파 증폭과 AGC 회로 
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5*34 트랜지스터 슈우퍼 헤테로다인 수신기의 심장부 
중간주파 증폭과 AGC 회로 


앞페이지의〔그림 79〕(山에 서 얻어진 중간주파 
전압은 IFT ® 을 통하여 중간주파 증폭회로에 들 
어 간다. 〔그림 80〕 ( a ) 는 전형 적 인 중간주파 증폭 
단의 실용회로블 나타낸다. 

Qi , 아는 증폭용의 트랜지스터로서， IFTX 2), 
IFT ③을 부하로서 증폭한다. 그림 《 a ) 를 보면〔그 
림 78〕 Ec ), 5 + 32에서 설명한 몽조회로불 부하로 
하는 고주파 증폭회로와 비슷하다는 것을 알수 있 
다, 

그림 ( a ) 의 콘엔서 a 은 교류적으로 IFT 2 차 
코일의 밑쪽을 어어드하기 위한 것이다，저항 Ru 
Rr 는 바이 어스용이다. 회로를 보기 쉽게 하기 위 
해 서 고정 바이 어스로 하고 있지 만 실제는 전류 궤 
환형 바이어스가 많이 사용된다. 따라서 이미터 
' 어어드간에는 바이패스 콘덴서가 있는 이 미터 저 
항이 있지만 생략하고 직 접 어어드한 형식으로 되 
어 있다. 

그림 U ) 에 서 염 려되는 것은 Qi t Q 2 에 이스와 
IFT 1차 코일 밑끝의 사이에 들어 있는 큰덴서 
다이다. O 은 중화 콘덴서라 불리고，토랜지스터 
중간주파 중폭회로에서는 중요한 역할을 한다. 

5 -24 의 캐스코우드 항프 부분에서 설명했지만, 
트랜지스터에는 컬렉터 • 베이스간 용량 C ᅭ가 있 
는데， Cc 내에 의한 미러 효과에 의하여 베이스와 컬 
레 터 사이 피이드백 전류가 호른다- 

고주파의 경우, 이 피이드백은 주파수에 따라서 P 


묘가 되 어 발진하는 둥 불안정 하게 되고，조정 도 하 
기 어 려우므로 중화 콘면서에 의하여 미 러효과를 
제거하는 것이다. 그림 ( b ) 를 보자. 가령 IFT 1 
차 코일의 바로 중점에 만이 있다고 하면 C ^= C N 
이라 할 경우, C — 블 통하여 되돌아은 궤환 전 
류는 그대로 중화 콘덴서 己을 I 하여 IFT 1 차 
코일로 音아오기 때문에 미러 효과를 방지할 수 있 
다. 

단에서 상반분의 감은수를 Ni , 하반분의 감은수 
불 Na 라 하면 

Cob * N 1 = Ca 1 * Na . — - * .(39) 

가 중화의 조건이다. (39) 식은 C * 를 통하여 입력쪽 
에 되먹임되는 전류와. 다을 통 하여 출력쪽으로 
돌아오는 전류가 같다는 것을 의미 한다. 

IFT ③의 출력은 다이오우드 D 에 의하여 검파되 
고, 저주파 출력전압을 B-E 단자간에 일으킨다. 
이 전압을 저주파증폭하고, 또 전력증폭하여 스피 
이커에 서 음이 나오는 것이다- 

저항 R 3 의 양 끝에는 검파정봄전류의 직유분에 
의한 직류전압을 일으키고，그 국성은 A 가 E 에 대 
하여 마이너스가 된다, 전계 강도가 강할수록 이 
전압은 높아지기| 때문에 AGC (automatic gain 
coutrol ) 전압 (자동 | 이 득조정 전압) 으로 서 , 앞단의 
AGC 단자 ( Q l 베이스)에 직류 궤환 하여 이의 게 
인을 낮게 억 제 하고, 반대 로 전계강도가 약하면 이 
의 게인을 높게 한다. 


저주파증폭회로로 


86 



































































^—— 레코오드 비■늉 

811 FM 검파회로 
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주파수 변조 ( FM ) 에 대해 서는 5，7과〔그럼 53〕에 
서 설명 했지만 ， FM 방송과 같은 주파수 벤조한 
방송파의 수신기는 반드시 FM 검파회로를 가지고 
있다. FM 검파회토의 동작운 AM 검파회로에 비 
하면 월씬 복잡하지만. 가장 간단한 것은〔그림 
81) ( a ) 에 나타낸 슬로우프 검파회로이다. 

앞페이지에 둥장한 중간주파 트랜스 IFT 는 1 차 
코일 . 인덕 턴스와，이에 병 별로 접속된 콘덴서 용 
량으로 결정되는 동조주하수 f 。 블 가지고 있다. IF 
T 의 게 인은 “에 서 가장 높고, L 보다 주파수가 높 
아지 거 나 낮아져 도 게 인은 저 하한다. 

그림 la) 는 IFT 의 주파수，리스든스 득성곡선 
(동조곡선)이 다. 그림과 같이 단봉형 록성곡선에 서 
상승(또는 하강)하는 경 사 (술로우프) 부분의 주파 
수 의 주위에 입 력 주파수가 변화하면 IFT 의 출 
력은 증폭변조 되는데，이것을 AM 검파회로룰 통 
하여-저주파증폭하면 훌륭하게 음성출력율 얻올수 
있 다. 

그러나 슬로우프 검파에는 다음과 같은 결점이 
있 다. 

(1) 그림 ( a ) 에서 동조곡선의 슬로우프 (경사) 는 
직 선이 아니 라 굽어 있기 때문에 검파출력에 
일그러짐율 일으킨다. 

(2) FM 파가 잡음 둥으로 진폭변조되어 있으면 
잡음이 출력으로서 나온다. 

이상과 같은 이융로 슬로우프 검파는 FM 라디 


오나 TV 에 실용되는 일이 없나 + 

가장 많이 사용되는 FM 검파회로는 그림 (비의 
비검파회로 (ratio detector ) 이 나, 이 회 로의 동박 
원리는 좀 어 려우으로 생략한다. 

여기서 간단한 FM 의 실험을 소개하기로 한다, 
〔그림 引;! ( c ) 는 5_31，〔그림 77 j ( a ), ( b ) 에 서 설명 

한 하아틀리이 발진회로이다. 코일의 인억턴스를 
고정시 켜 놓고 론멘서의 용량 C 를 바꾸면 발진주 
파수가 변하여 FM 전압올 얻올 수 있다. 그러나 
C 볼 바꾸지 않거 나, C 에 병 별로 들어오는 용량을 
변화시켜도 된다. 

그림 ( d ) 는 아마류어라도 자작할 수 있는 콘덴 
서 픽 업이다, 그림과 김:이 큰덴서의 전국이 되는 
금속판 K B 의 B 에 레코오드 바늘을 고정하고, 극 
판을 픽업의 아암에 붙이고，人 B 두 극관의 B , 
G 단자블 그림 너의 取 G 에 접속한다. A - B 간 
의 콘덴서 용량은 레코오드 바늘의 진동에 의하여 
진동적으로 변화하기 때문에 발진전압이 주파수변 
조되어 FM 검파증폭하면 레코오드 음악을 재생할 
수 있 다. 소형 슈우퍼 헤데 로다인 라디 오볼 일부 
개조하면 쉽게 실험올 할 수 있다, 

그림 (비와 같이 마이크로본의 출력을 전압증폭 
하고, 엠프의 출력을 가변용량 다이오우드 (2. 5, 
〔그림 15〕를 참조)에 가하면 위와 같은 원리로 발 
진 주파수가 변조된다. 이 방식은 와이어리스 마 
이크에 많이 사용된다. 
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5-35 간단한 FM 실험용의 FM 검파회로 
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〔그림 82) 단안정 멀 티바이브레이 터 


지방까지 나부어 온 회로는 연속적인 동작을 하 
는 애 말로그 회 iManalog circuit ) 였다. 애 널로그 
에 대 하여 디 지 늘 ( digital ) ，족 불연속적 인 동작올 
하는 회로가 있다, 멀티바이브레이터 ( multivibra ¬ 
tor ) 회로는 기본적으로 3종류가 있는데，모두 디 
지틀 동작을 한다,〔그림 82〕 ( a ) 는 트랜지스터의 
Vc £ — Ic 커 어 브 이 며， Lj = 0 와 VcE 죽으로 둘 러싸인 
포위 부분은 트랜지스터의 컬렉터 전류가 거의 흐 
르지 않기 때문에 차단 영역이 라 불린다. 

이 에 대해 서 Vc £- Ic £ 특성곡선과 수직의 Ic 죽으 
로 물러 싸인 영 역은 포화영 역 이 라 불린다. 차단， 
포화의 두 영 역 이 외의 부분은 활성 영 역이 라 한 
다+ A 급 행프는 활성 영역의 중앙에 동작점을 택 
하고 있는 것이다. 

멀티 바이 브레이 터의 여러 회로는 디지틀 회로이 
므로 트랜지스터 의 동작점은 포화, 또는 차단 영 
역 에 있고 활성 영 역은 포화ᅳ 차단, 차단〜포화로 옮아 
갈 때 통과하는 것뿐이 다. 그림 ( a ) 에 그은 로우드 
라인 규는 동작점 이 이동하는 궤적으로 생 각된다, 

分 이상을 이해하게 되었으면 그림 (비를 보자. 
그림은 안정상태에 있어서의 단안정 얼티바이브레 
이터이 며. 트랜지스터 Q 는 차단 ( OFF ), 갑는포화 
( ON ) 되어 있다* 그 때문에 큰덴서 C 는 고림어ᄂ보 
인 극성으로네 거탄 + Va 에 충전되 어 있다* Q 의 
컬객터 전류 瓦는 Q 가 포화되어 있기 때문에 다음 
식으로 주어 진다, 


Ic^Vcc/Rl ...*... …” (4(J) 

☆ 여기서 그림 ( c ) 와 같이 스위치 S 를 ON 하 
면 콘덴서 CT 를 통하여 트랜지스터 Q 의 현레터는 
순간적으로 어어드되기 때문에 Q 에이스에는 콘덴 
서 C 의 전압 Vcc 가 역바이 어스로 걸 리 며，石는 순 
j 간에 포화 ( ON ) 에서 차단 ( OFF ) 으로 이전하고， 
巧 컬핵 1 터 전압은 +V CC 로 상승한다. 따라서 Q 는 
저항 R u Rl 올 통하여 포화하기에 충분한 베이스 
전류를 받아 포화된다. 이것이 반전상태이다. 단 
안정 멀티바이브레이터를 안정상태에서 반전상태 
로 옮기 는 것올 트리거 (trigg 아) 라 한다, 트리 거 란 
권총 둥의 방아쇠를 당긴다는 의미이다. 

☆ 반전상태는 오래 계속되지는 않는다. 왜냐 하 

면 콘덴서 C 에 축적되어 있던 전하는 그림 ( d ) 와 
같이 Q (포화하고 있다) 〜어 어드〜 전원〜저항 R 의 
루우트를 거쳐 방전되고，결과적으로 Q 에이스■이 
미터간 전압 V ᄑ는 그림 ( e ) 와 같이 시간과 함께 
상승하여 에 달하면 Q 는 다시 포화 ( ON ) 하 

고, Q 는 차단되 기 때문이다. 

이 것으로 초기상태로 돌아온 셈인데, 반전 시간 
丁는 

T 뒤 ). 7RC., . .…… . . (41) 

로 주어진다,〔그림 82〕의 R 또는 C 룔 변화시키 
면 T 를 임의의 값으로 조절할 수 있다, 그림 ⑴ 
는 단안정 멀티바이브레이 터를 사용한 타이 머로서 
반전시간 동안만 게전기 가 통전한다. 


Q 5_36 전자식 타이머，지연회로에 최적 / 단안정 멀티바이브레이터 
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5*37 간단히 만들 수 있고, 응용범위가 넒은 발진회로 
비안정 멀티바이브레이터 



y | 안정 멀 티 tJ |■이 브레 이 터 (astable multivibrator ) 
는 일종의 발진회로인데, 그 원 리를〔그림 83] ( a ) 
에 보였 다. 먼저 단안정 멀 티바이 브테 이터 ①을 트 
리거하면_일정한 반전시 간 후에 복귀 하는데, 복귀 
알 때의 石출력 (앞페이지의〔그림 82〕참조)을 또 
다른 단안정 멀티바이브레 이터②의 트리거 입 력으 
로 한다_ 

또 단안정 멀티바이 브테 이터②의 출력으로 단안 
정 멀티바이 브레이 터①을,트리거 하면, 위와 갈은 
동작이 연속적으로 이 어져 발진상태가 된다. 이 것 
이 비안정 멀티바이브테이터의 동작원리이 다. 실 
제의 비안정 멀티바이브레이터는 단안정 멀티바이 
브레이터를 2 조 접속하는 것이 아니라 그림 (b) 
와 같이 회로를 구성한다. 그림에서 CJU 가 

단안점 멀티바이브레이터의 C , R 에 해 당하고, 비 
안정 멀티 바이브레이터의 발진주기 T 는 다음 식으 
로 주어진다, 

T =0,7( R 1 Ci + R 2 C j ) . .. . (42) 

그림 ( c ) 는 비안정 멀티바이브레이터의 출력과 
형으로서 상승하는 각도 가 약 간 둔화된 방 형 파이 다, 
Q , 否의 컬레터 전류는 차단 때에는 M 급의 누 
설전류이고, 포화 때는 근사적으르 


T Vcc — VcEisan 

1C= —一 瓦 一一. . 빼， 

로 표시된다. Vc 떼 an 는 트랜지스 M 에 따라 다르지 
만 0,1 V 부터 최고 IV 이하가 보통이다, 스위칭 트 
랜지스터로서 시 판■되 고 있는 것은 특히 V c ■네가 
낯게 되어 있다. 

저항 Ri , R 2 는 트랜지스터의 베이스* 바이어스 
전류를 공급하는 동시에 콘덴서 C ，， Ca 의 방선로 
같은 역할을 한다* 포화시에 최소한 필요한 베이스 
전류 Immi 은 (44) 식 의 L 를 직 류전류 증폭불의 최 소 
값 hr 례 n , 으로 나눈 값이다. 




lc 


V CC " Vc 


hr£(?n4n ； ■ Rl 

한편, L 애™은 포화 트랜지 스터 의 베이 스 . 이 미 터 
간 전압을 으로 하면 


t Vcc™^ Vfl£ton ： , ，「 i_ t 

= ^ Iflon 

으로 주어지기 때문에 


V + HE on' 

~ rT 


Vcc — V liElOm Vcc — VcE 떼 fi 부 


Vcc — VtiBon ： 

R 2 




h ，£[ jn " 이 *■ R ᅩ 

Vcc 一 ^VcE^sat) 

hr 데 mi ， - Rl 




Ic = r = Vcc/Rt .(43) 

이 된다. 엄밀하게는, 포화 때 트랜지스터의 컬테 
터 - 이 미터 간 전압은 0 이 아니 라 포화전압 V c£ 
(參 at ) 로 해야 하고 t Ic 는 


가 필요조건이 다* 그림 ( d ) 와 같이 비안정 멀티바 
이브레이터의 B - G 간 입 력으로서 애말로그 전압 
올 가하면, 전압의 크기에 따라 발진주파수가 달 
라진 다. 
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5_38 전자계산기에 사용되는 각종 플립 플롭 
(쌍안정형 멀티바이브레이터) 



풀립 플롭 ( flip - flop ) 은 전자재 산기 나 디 지틀 기 
기 에 꼭 필요한 희 로이다. 풀 립 플 -3- 은 쌍안정 형 
멀 티 바이브레이 터 의 별명 이 다. 

그림 ( a ) 는 T 들립 들#이라 불리는 회로인데, 
그 동작은 내) 의 형 광등과 비 슷하다. 풀 립 플돕 
(줄여 서 FF ) 에는 2가지 상$가 있는에，각각 

⑴ FF 의 Q 출력이 V cc 일 때 百출력은 0 V (어어 
드 전위 J 

(2) Q 출력이 0 V 일 때 Q 출력은 Vcc 
가 된다, 가 령 ⑴의 상태 를 1, ⑵의 상태 를 0으 
로 나타내고, T ( trigger ) 입 력 이 있는 것을 1 T 없는 
것 을 ◎ 이 라 하 면 T = FF 의 동 작은〔표 4〕와 같다, 


(표 4〕 


T 입력 

T-FF 의 상태 

비 고 

0 

1 

0 

. 초기 상대 

1 

0 

X 


I 

1 

0 


i 

0 

1 



T - FF 는 T 입 력이 있을 때마다 상태를 바꾸고 

초기 상태 가 1 이 면 1 — 0 ᅳ 1 0 . ，초기 상 태 

가 0 이 면 0 — 1 _ 0 - 니 I 로 변화한다. 이 것은 형 
광둥의 줄 스위 치 를 당길 (T 입 력을 줄) 때 마다 점 
둥 (1 에 해 당) , 소눙 (0 에 해 당) 을 되 풀이 하는 것과 
같다* 

그림 (비 는 RS - FF 로서 R 은 리세트 ( reset)，s 


는 세트 ( set ) 를 의 미한다* RS - FF 의 동작을 〔표 
5〕에 보 였다. 

〔표 5〕 


입 

력 

RS-FF 의 상태 

비 고 

S 

R 

0 

0 

앞과 갈다 


0 

1 

0 

리 세트 

X 

0 

1 

세트 

1 

1 

금지 



T - FF 가 1입력인데 대하여， RS - FF 는 2입력 
으로 되 어 있는 점이 다르다. 〔표 5〕의 RS - FF : 동 
작으로 R - K , S =- J 로 바꾸어 놓고, RS - FF 에서 


는 금지되어 있는 S - R -1, 족 J = K = 1 의 조건 
에 서 FF 가 T-FF 와 같은 작용을 하는 것이 그림 
(시의 JK-FF 이다* 

그림 (이는 트랜지스터로 만 T - FF 의 회로이다. 
Rl 은 부하저항이고, Ri , Rr 는 베이스• 바이어스저 
항, G 은 동작 속도를 향상시키는 콘덴서，己는 
트리 거 입 력 펄스용의 른민서，다이오우드 D 와 저 
항 比은 丁입 력 이 부 (마이 너 스) 될스 (믈 러 스에 서0 
부의 전압으로 하강하는 펄스) 일 때 FF 가 상태를 
바꾸기 위한 것이다, 

즐립 믈봅의 응용은 다음과 같 다 . 

전자식 카운터 (계수기)，지 연회로 2 진 기 억회로, 
분주회 로(이 를태 면 될스 10개 를 입 력으로하여 
줄 때마다 펄스 1 개를 내는 회로〉 
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5*39 더러운 파형을 깨끗하게 하는 시미트 트리거회로 



시미트 트리거 회로는 더러운 전압파형을 아봄 
다운 방형파로 바꾸는 작용을 한다,〔그림 85〕 (a) 
는 잡음이 실려 일그러진 정현,마지만, 그림에 五와 
라고 쓰인 입 력전압 레낼을 덤으면 시 미트 트리 거 
의 출력전압은 (비와 같이 Wh 7\ 되고, 입 력전압이 
El 보다 내 려 가면 출력 전압은 (이 의 Vl 로 내 려 간다. 

E h , El 올 시 미트 i 리거 의 감응전압，또는 드레 
시호울드 (threshold) 전압이 라 한다, Ei 은 거 

의 같은 전압으로서, 그戶]■이 는 적 다, 

그 림 (니 는 시 미트 트리거회 로이다, R Vl 比는 
이의 컬레터 부하저항, 比은 입력저항 ， FU 
R s 는 드레시호울드 전압올 조절하기 위한 저항이 
다. fU 匕은 이의 출력을 Qz 베이스에 주는 저항 
으로서, 결합 튼덴서는 사용하지 않고 직 결로 되 어 
있 다. 

FU 은 Qi , 이의 이미터 공통저항이다. 입력전압 
은 B ， G 단자에 가해지고, 출력전압은 C , G 단자 
에 서 꺼 내 진다, 시 미트 트리 거 회로는 애 널로그의 
엠프와 같은 것처럼 보이지만 동작은 완전히 디지 
틀인 것이다, Qi , 이는 동작점을 활성 영역에 두 
지 않고 포화，또는 차단의 어느 한 상태를 취한다. 

포 QiOj 차단이면 이는 포화, 이 이 포화하면 q 2 
는 차단 하는 동작올 한다. 따라서 시미트 르리거 
회로를 알려 면 위의 2 가지 상태률 잘 알아 둘 필 
요가 있다. 

於 Qi 차단, Qi 포화…… 〔그림 85〕(d) 에서는 시 


미트 트리거의 초단 트랜지스터 分이 차단, 이가 
포화되 어 있기 때문에 이의 컬렉터는 比에 서 분리 
하고 이는 동그라미 기호로 나타 내 었다. 이 현 예 
터 전류가 없는 대선 Q ? 컬례터 전류 Icz 가 흐르고, 
노는 다음 식으로 주어진다. 

t Vec 一，.사 

Ic2= R ,+ R s . . . “， 

VcEffaG 는 포화시의 Q ᅳ 컬례 터 • 이 미터 간 전압이 
다. 위 의 에 의 하여 이 미 터 저 항 Ra 에는 Rfi X Ic? 
의 전압올 일으키고，이이 차단된 순간의 입력전 
압울 E ᅩ이라 하면 

El = V BStofj) + Rs x lc 2 

= + 巧 - (요: Tr 、， 니 ……" H 내 

가 된다，출력 전압、은 다음 식으로 구할 수 있다. 
V/. = V Cdsati _h Re X lea 




广卜 


Rg ( Vcc — VcE sat)) 


■(48) 


Rr ■卜 Ha 

女 이포화， Q , 차단……〔그림 85〕(비에 회로의 
상태를 나타냈다. 이이 포화된 순간의 입력전압이 
E 비 출력전압이 \、로서 

Ew =r V^vnn： + Ri x Ici ……… — *...(49) 

V 세 . . . . . "..，...(때 

의 관계가 있다, 比과 比는 같은 것이 보통이고， 
Re ， Rt 은 어가 포화，또는 차단하는 조건에 따라 
정 해 진다. 


간 
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소 시간상수 ± 



V . 



시간 


〔그림 86) 트래스코우드 오실 례이터 


트 래 스코우드 오 실레 이 터 는 발진희 로지 만 좀 별 
다른 형으로서 접속은〔그림 86) U ) 에 보인 대로 
이다. 캐土코우드 앰프와 좀 비슷한데, 트랜지스터 
가 쇄스코우드 접속으로 되어 있기 때문에 트래스 
코우드 오실레이터라고 이름을 붙인 것이다, Qu 
이는 2충 건물 같은 형 식으로 연결되 어 있지만 자 
세히 보 면 다음과 같은 특정이 있 다* 

(1) 이은 천레터 접지 

(2) 이는 교류적으로 베이스 접지 

⑶ Qi 이 미 터와 Q 2 이 미터는 공통 

그 립 의 저 항 比과 콘덴서 己은 발진의 주파 
수를 성하는 중요한 부품이 다. C 2l FU 는 이의 출 
력을 이에 정궤환 ( PF ) 하기 위한 것이다. 그러 
나 C 。 R ᄐ를 바꾸어도 발진주파수는 변화한다. 

르래스코우드 오실례이터의 동작원리를 알기 위 
해서는 그림 (비의 Ru (그의 직별접속회로를충분 
히 이해할 필요가 있다. 우선 처음에 콘맨서 C 의 
전하는 전혀 없는 것으로 보고 그림 (비와 같이 + 
V ᄄ의 전압을 R . 위쪽 끝과 어어드 사이에 걸면, 
전류 I 가 콘면서 己로 흘러 둘어가 전하가 축적되 
기 시박한다. 콘덴서 이의 전하의 양이 Q 가 되 면 
Ci 양 끝에 생기는 전압 라는 다음 식으로 주어 
진 다. 


(51) 


네…'…". . . . 

&는 Q 가 증가함에 따라 높아져 + Vc C 에 달하면 


전류 I 는 0 이 된다, 이상의 회로 동작은 그림 ( b ) 
의 수도에서 양동이에 물을 채우는 것과 같다, 호 
오스는 저항 FU 에 해당하는데. 호오스가 가늘수록 
저항은 크고, 양동이에 물을 쇄 우는에 시간이 걸 
린다. 양동이안의 수위는 튼덴서 匕의 전압 e c 에 
대응하고, 콘랜서 용량은 양동이의 단 면적 이라고 
생 각할 수 있 다. 

양동이의 수위 (전압사 를 일정한 레밀까지 올리 
는데 필요한 시간은 

( 1 ) 호오스의 저항 ( R 0 이 높을수록 

(2) 양동이의 단면적 (콘덴 서 용량 이) 이 글수록 
길 어진다. 

그 래 서 Ri x C ! 올 시 간상수라고 하 면， 시 간상수 
가 들수록 ec 를 일정한 레 낼로 올리는데 시 간이 많 
이 드는 것이다. 그림 (이에 이 관계를 나타냈다* 

가령 그림 (이에서 Qi , 이가 차단되어 있다고 
보고 라가 증가해 가면 어떤 레델에서 트랜지스터 
어는 포화하고, FF 에 의하여 이도 포화하여 R , 에 
는 큰 전류가 호른다. 그 때문에 Q 3 컬레터 C 의 
출 력 전압은 그 림 ( d ) 와 같이 Vl 까지 내 려 가지 만, 
己의 전하는 포화된 Qz t 이의 낮은 컬레 터 * 이 미 
터간 저 항을 통하여 급속히 방전하기 때 문에 다시 
Qi , 이는 처옴의 차단 상태로 돌아가고, 그 후는 
위와 같은 동작을 반복하여 발진한다. 발진 주파 
수는 (U (2) 의 설명에서 명백한 바와 같이 시간상 
수 R ： * Ci 이 크면 낮고, 작으면 높게 된다, 
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5*40 전력 소비가 극히 적은 2층 발진회로 
트래스코우드 오실레이터 


양동이(콘면서) 
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6*1 CdS 오卜 응용회로 


CdS (황화 카드뮴》는 N 형 반도체 에 속하고，캐 
리 어 는 전자가 주석이다. CdS 는 빛이 당으면 조 
도에 4라 전기저항이 달라지는 성질을 가지고 있 
다. 일례블 들면 산엔의 CdS 포드콘 2PR33-4 는 

⑴ 0 북스〔1>0 의 至도로 3 MH 이 상 

(2} 100북스〔1서의 조도로 (오차 士 50 %) 

으보서 저항의 차이 가 매우 많이 생긴다. 이 것은 
I 장에 서 설명한 바요 V 같이 에 너 지볼 CdS 가 발 
음으로써 가전자가 자유전자로 되어 전기 전도에 
협력하기 때문이다. 

〔그림 8기 (&) 는 CdS 감광소자의 구至블 나타내 
고 있다. CdS 는 밀폐용기 속에 넣고, 수광창은 투 
명 믈라스틱 또는 유리 이다, 

감광소자의 치 수는 작은 것 이 지름 5 m 파 크면 지 
름 25 mm 짜리도 있다- 그림 ( b ) 는 CdS 의 외 형 이 다¬ 
의부에는 2개의 리이드선이 나와 있으나 국성은 
없다. 허 용 사용온도 범위 는 一30ᅳ+60꼇이 고 트 
랜지스터 만큼 온도범위는 넓지 않다. 

CdS 에 걸 수 있는 전압의 최 대값은 주위가 암 
혹 상태에서 직류 200〜300 V 정도이다* 외형이 작 
은 CdS 일수록 허용전력이 작고 산엔의 CdS 포토 
콘의 경우, 〔표 1〕과 김■다- CdS 의 정격에서 중요 
한 것을 다음에 설명한다. 

(1) 암저항… CdS 를 암혹 속에 놓았을 때의 저항 
값이다, 수 Mn 부터 수 iomh 의 범위에 있다. 

(2) 조도 광저항 특성 …조노의 벼화에 대하여 어 



10 % 


f 1 빛의 파장 




상술시간 하강시간 V 

〔그림 87〕 CdS 와 웅용회로 


시간 


외형치수 

허용전력 

지통 5mm 

50mW 

** 9mm 

lOOmW 

w 10mm 

I50mW 

n 20mm 

300mW 

>t 25mm 

500mW 


느 정도 CdS 의 저항이 변하는가를 나타내는 데에 
지수 7 블 사용한다. /가 쿨수록 일정한 조도 변화 
에 대한 저항 변화율은 커진다- 7 는 0 - 45 〜 0.85 정 
도의 범위에 있따- 

내) 분광감도특성…빛의 파장과 CdS 의 감모 관 
계불 나타내는 특성이다, 이 특성은 CdS 에 따라 
차이가 있지만, 일례로서 빛의 파장 대신 보통 그 
색광에 대한 감도볼 그래프에 그리 면〔그림 87] (c) 
와 같이 된다. 

(이 웅답특성… CdS 에 일정전압을 걸어 두고 일 
정량의 빛을 급격히 비추었을 때의 광전류 변화는 
그 림 (山 의 변화를 하고. 10 - 90% 상승시 간 tr 
■또는 90—10% 하강시간 V만큼 응답이 늦어진다. 
이 지 연은 CdS 가 장시 간 어두운 곳에 있 었는가 혹은 
밝은 장소에 놓여 있었는가에 따라 다르지 만 1 초 
부터 수초 정도이다, 

그림 (e) 는 CdS 와 다알링 런 접속의 스위치 회 
로를 조합시킨 광검술장치이다. 빛이 CdS 에 당으 
면 저 항이 내 려가고， Qi, Q 2 를 포화하는 베 이 스전 
류가 홀러 램프가 점둥한다, 


.컴= 램객=도괴 2. 



장?湯장고®層! ■'Fv,"*^fv 도此!®롬勢“八포以^^^^: y 公^^방^^^차少 lir 分‘또또안화^방^ 以^ 


端 ® 次짰 ^ 
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6-2 포토 다이오우드와 응용회로 



옵트 엘 에 트로닉 스는 우리 말로 광전자공학 이 라 
번역된나，지금까지 정보의 전송(방송 T 두선， 유 
선통신) 이 나 처 리 (음성 재 생，화상 재 생, 전자계 산 
기의 각종 동작)는 전기 신호에 의존해 왔지만，이 
것을 빛으로 하려는 것이 옵트 엘렉트 로닉스 의 목 
적이다. 이 분야의 중심적 존재는 뭐니뭐니 해도 
반도체이고, 포토트랜지스터， 포토 다이오 우드, 
CdS ， 발광 다이오우드. 광 스위치 소자, 포토 커 
믈러，반도체 레이저 둥이 주력이다. 

포토 다이오우드는 보통의 다이오우드와 같이 점 
접촉형과 접합형이 있다* 어느 것아나 모두 PN 
접함을 이용하고 있는 점은 공통이다. 

〔그림에 ]( a ) 는 접합형 포토 다이오우드의 구조이 
다. N 형 실리콘의 표면에 얇은 p 형 실리콘올 만들고， 
그 표면에 반사 방지막을 붙여 빛의 홉수를 좋게 
해 놓았다, 점선은 공됩충이다. 실리콘을 재료로 
하여 만든 포로 다이 오우드는 silicon photo diode 
를 줄여서 SPD 라 한다. 그림 (비는 포토 다이오 
우드의 사용법올 나타내고 있다. SPD 에 직렬로 
부하저항 R 과 전원 E 를 접속해 놓았는데，전원의 
극성은 애노우드쪽이 ©, 캐도우드쪽이 强이고 玄 
PD 는 역바이 어스된 형 이 다. 

SPD 에 빛이 당지 않을 때는 극히 적은 전류(암 
전류라 한다) 밖에 흐르지 않지 만, 빛 이 접 합부부 
근에 당으면 빛 에너지에 의하여 자유전자와 호울 
이 생기고, 호울은 P 형 부분 (애노우드)으로 t 전자 


는 N 형 부분(캐도 우드) 으로 이동하기 때문에 그림 
0>)의 광전류 I가 호른다. 

광전류 I는 빛에 의한 접합면 주변의 조도에 거 
의 비 례하기 때문에 출력 단자 x- y 사이 에는 RX 
I의 출력 전압을 발생 한다. 포토 다이오우드는 보통 
그림 (바의 형태로 사용되지만 전원을 접속하지 않 
으면 광전지로서 작용한다. 이것이 태양전지이 
그림 (c) 는 S P D 의 양 단자 간에 전압계 를 접 속하 
여 빛올 비추었을 때의 전압을 측정했다. 빛올 비 
춤으로써 생긴 전자와 호울은 공집충의 0도우너 
이 온 (N 내부) 및 ©억 셈 터 이 온 (오형 내 부)에 끌 
려 이동하고，애노우드 (p 형)가 ④， 캐도우드 (N 
형)가 ©가 되는 극성의 전압올 발생한다. 그림 
(e) 의 Vcp 는 애노우드 ■ 캐도우드간을 개 방 (open) 
했을 때의 개방전압이다. 

그림 (비는 애노우드 . 캐도우드간올 단락했을 때 
흐르는 전류, 즉 단락전류 를 측정했다, 시:아프 
SPD 의 V애와 U 률 [표 2：!에 보였다. 


m 2 ] 


봄 명 

모양 

케 이 스 

유효면 적 , 

1000 U 때 의 V 아 I ih 

SPD -10 E 

원형 

유리창 금속케이스 

44 mm 2 (7*5^) 

0.35 V t 0.27 mA 

SPD -111 

원형 

아크릴케이스 

300 mm 2 (£0 시 

0.35 V , IMmk 

SPD -551 

원형 

베이물라이트케이스 

4 mm 2 (2 L 4^) , 

0.30 V , 0.021 mA 


그 림 (e) 는 전자계 산기 의 천공 데 이 프에 뚫은 구 
멍올 읽 기 위한 포토 다이오우드를 사용한 회로이 다. 


94 






























































6 


6_3 태양전지 


⑷ 


X i 거 


호울 — 
접합면" 


E 우너 이온 


봉 

수전 

” 百’; 

| 자 


@ 

© 

N 호울 스ᄉ 

>• 아 


억셉터 이온 




公 ■ 



N 형 실리큰 


m 


，© 


〔그림 如〕 


20 40 60 80 

임사광 에너지 〔mW/cm 니 


석유파동에 의하여 석유의 가격이 폭등한 이래 
태 양전지 에 대 한 관심 이 급속히 높아졌나. 지 금까 
지도 태양전지는 인공위성용의 에너지원, 무인 둥 
대，무인 무선중계국 둥의 전원으로서 이용되고 있 
고. 큰 것으로서는 200kW 의 전력을 발생하는 태 
양전지 가 개말되 고 있다. 

태양전지의 재료는 여러가지로 고안되고 있으나 
현재 로서는 실리콘이 주돼 이 다. 〔그림 89] (a) 는 
태양전지의 원리도이다, JPN 접합의 상부에 빛이 비 
추어지면 빛에너지에 의하여 호울과 자유전자로 이 
루어 지 는 캐 리 어 가 반도체 내 에 발생 한다 t 이 러 한 
것들은 다음과 같이 분류된다, 

(1) 모형 실리큰의 표면 가까이에 발생하는 호울 
과 전자는 표면에 달라 붙어 버 리고 전지의 
작용에 가해지지 않는다. 

(2) 접합면의 양쪽에 있는 공집총 부근에 은 전자 

와 호울은 공집충 내의 ©억생터 이온에 호울 
이, ® 도우너 이온에는 전자가 끌어 당겨져 
결국 P 쪽을 들러스， N 쪽을 마이 너스로 하는 
전지를 구성한다. 그 때문에 부하저항 R 을 

접속하면 전류 I가 호른다, 

<3》표면에서 떠나 이형의 내부에 발생하는 전자 
와 호울은 (1) 과 같이 PN 접합면에 도달하는 
동안에 달라붙어 중화 소멸되어 전지틀 위해 
서 도움이 되지 않는다. 

〔그림 89] (비는 태양전지의 구조불 그린 그림이 


나- N 형 실리콘의 표면에 P 형 반도체의 불순물인 
붕소를 1 〜 3 서 m (l 서 m 는 천분의 1mm) 정 도 확산 
하여 P 층올 만든다, 그 표면에 반사방지 막을 붙여 
빛의 홉수가 잘 되게 해 놓았다. 

그림 U) 에서는 모형 반도체 부분을 두껍게 그렀 
지 만 실제 로는 우1와 같이 매 우 얇은 피 막이다. 그 
때문에 빛이 접합면 부근까지 들어가기 쉬워진다. 

태양전지룰 1개의 PN 접합으로 만들면 개방전 
압 Vm 는 거 의 0. 6V 정도로서 실용성 이 없으므로 
10개 정 도의 PN 접합을 직 렬접속으로 하고, 개 방 
전압 5. 5乂 단락전류 9UmA 의 모뉴울旦 하여 사용 
한다. 

입사한 빛 에너지와 ■ 발생한 전기 에너지의 비블 
에너지 변환효율이라 하여, %로 나타내는데，현용 
태양전지의 에너지 변환 효율은 약 1U% 이다. 

그 림 (c) ， (d) 는 모듀울화된 태 양 전 지 의 개 방전 
압 、 Up ' 단락전류 1ᅭ의 입 사광에 너지 록성이다. 

Vop 는 어 느 정 도의 입 사 에 너 지 가 주어 지 면 그 
다음은 에 너지를 증가해도 거 의 일정한 5. 5V 로 유 
지 된다， 

이에 대하여 I애쪽은 입사 에너지에 직선적으로 
비 례하여 증가한다. 

태양전지의 사용 온도범위는 一55公부터 十1別 
t； 로서, 트랜지스터보다 못하다. 

개방전압 Vop 는 온도가 상승하면 감소한다, 그 
비율은 1 1C 당 一 0.35% 정도이 다. 



〔 VE5nit 科 sr IJJ 
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6*4 발광 다이오우드 


발광 다이 오우드 (light emitting diode 줄여 서 L 
ED ) 에 대해서는 2나와〔그림 14〕에서 약간 언급 
했지만，여기 서 좀 더 자세히 설명한다.〔그림 90〕 
( a ) 에 보인 것 과 같이 PN 접 합의 다이 오우드에 순 
방향의 전압 V ，를 걸고，순전류 뇨를 홀린다. 

P 형, N 형, 반도체 내에는 캐리어인 호울과 
전자가 다수 발생하지만, P 영 역 내의 호울은 접합 
면을 넘어 N 영역어卜 N 영역의 전자는 P 영역에 홀 
러 들어 가 서로 끌어 당기고 결합하여 중화한다. 이 
때 캐리어가 가지고 있는 에너지의 일부가 빛이 되 
어 외부로 방사되고 있는 것이다. 

호울과 전자의 움직임은 2 -2 의 [그림 12〕에서 
설명한 것과 똑 같지만, 호울과 전자의 결합이 발 
광에 관계하고 있는 점이 다르다. 

그 림 fb ) 는 발광 다이 오우드의 구조도이 다. 에 폭 
시 수지 부분에는 염료를 넣어 대조가 잘 되게 해 
놓았다. 이 그림에서는 가는 리이드선이 애노 
우드이 고，굵은 것 이 캐 도우드이다. 

발광 다이오우드의 잇점은 다음과 같다. 

(1) 수명 이 길다,(백 열 램프의 10 대 이 상) 

(2) 발열이 적다* 이 때문에 서 s(100 만분의 1 초) 
의 주기로 점 멸을 할 수 있다, 또 전력소비도 
적다. 

【3) 필요한 전압은 2 〜 3 V , 전류는 수 10 mA 이 므 
로 1 C 로도 쉽게 드라이브를 할 수 있다. 

(4) 그림 (비에 보인 구조이므로 기계적 강도가 


강하고 취 급하기 가 편 리하다. 

(5) 순;방향 전류와 발광출력은 비례관계에 있기 
때문에 광출력을 진폭변조할 수 있다. 

(6) 색은 빨강. 노랑, 녹색 둥을 낼 수 있다. 
여기서 TLR102 를 예로 들어, 발광 다이오우드 

의 최대정격에 대하여 소개해 둔다. 


〔표 3) 


명 칭 

기 호 

최대정격값 

직류순전류 

If 

25 mA 

직류역전압 

Vr 

4 V 

허 용 손실 

P 

75 mW 

접합부온도 

Tj 

100 "C 

보존 온도 

Ttig 

-30-lOOt 


다음은 발광 다이오우드의 특성인데, 첫째, 그림 
(이에 보인 발광 강도 . +전류 특성이 있다. 

여기서 인화갈를 (GaP) 의 적색은 저전류에서의 
발광이 우수하다는 것을 알 수 있다. 그 때문에 표 
시용으로서 적합하다. 

눈으로 보기에도 빨간색이 녹색보다 잘 보인다, 

발광 다이오우드는 온도가 상승하면 발광의 강도 
가 저하하기 때문에 방열이나 주위온도에 주의할 
필요가 있다. 그림 (비는 순전압 \노 순전류 I, 
특성으로서 형은 보통의 정류 다이오우드와 비슷 
하지 만 상승 전압이 약 1.5V 로서 높게 되 어 있 
다. 


o o o o 

4 3 2 1 
_>〕과 빠刺 < f-J 




VF 


10 
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6*5 반도체 레이저 






⑷ 


■스 

발생회로 

£나| 이 저 광 

접립부 P 

，빼一'- 

N 


레이저광 




_ 레이저광 
■력 


[그림 91] 반도체 레이저 


레이 저 (Laser) 는 영 어의 light amplification by 
stimulated emission of radiation 의 머 리글자불 딴 
말이다, 직 역하면「복사의 유도방출에 의한 광- s - 
폭」으로서, 빛올 마치 전기신호와 같이 증족하는 
방식이 포함되어 있다. 

먼저，보통의 빛과 레이저광과의 차이에 대하여 
설명해 둔다. 한마디로 말하면 빛과 파, 즉 광과 
로 나타냈을 때，그 주파수가 일 정하나고 보고 보 
통의 광파는〔그림 91〕나)와 같이 파의 산과 균이 
불규칙한 형 식으로 서보 포개져 있니-(어 려 운 말보 
는 위상이 맘지 않는다). 이에 대하여 레이저 광파 
는 그림 ( b ) 에 서 알 수 있는 바와 같이 산과 골이 
가지 런하다. (위 상이 맞았다.) 

그 때문에 레이저광은 광파에 포함되는 주파수 
대역의 폭이 좁고, 보통의 광원과는 다른 독특한 
광원이 다. 

레이저광은 레이저 발진기라 한다. 빛의 발진기 
를 사용하여 만들어진다. 그림 ( c 》 에 보인 하아틀리 
이 발진회로에서 일정한 주파수의 고주파 전압을 
일으킨 것과 같이 레이저광은 그림 (비의 레이저 
발진기에 의해서 발생한다. 

레이저는 레이저 물질에 따라 

(1) 루비，유리，를라스빅 둥을 사용한 고체 레 
이 저 

(2) #불，네온，아르곤 둥의 기체 레이저 

13) 무기 . 유기의 액체에 의한 액체 레이저 


(4) 반노 체 블 사용한 반도 체 레 이 저 로 
분유된다，그림 (山의 레이저 물질은 드라이버의 에 
너지블 받아 레이저 발진을 일으키는데, 레이저 물 
질과 그것을 양쪽에 서 끼운 반사경 M lf 광공 

산기4 한다. 

광공진기 내의 레이저광은 좌우보 반사를 되물 
이하여 발진상태에 있는데, 오른쪽의 반사경 隨는 
반사뿐 아니 라 레이저광을 통하기 때문에 베이 저 
광 들력을 외부보 꺼 낸 수 있다- 

그림 【 e ) 는 반도체 레이저 속의 PN 접합 레이저 
이다. PN 접합부에 절스 발생회로에서 펄스폭 수 
세 매초 수10ᅳ수천회의 반복 직류 필스블 순방 
향으로 줌으로써 레이저 발진이 일어난다. 

연속발진시키 면 PN 접 합이 가 열되 기 때 문에 냉 
각할 필요가 있다. 이 것으로 레이 저광의 공업 적 응 
용에 대하여 서술해 눈다. 

★ 통신 --레이저광의 주파수는 전파에 비해서 M 
씬 높기 때문에 대량의 정보를 보낼 수 있고, 또 빛 
의 직진성에 의한 지향성이 우수한 점이 장점이다. 
다만 전파와 달라서 눈이나 비，이슬 둥의 영향을 
받기 쉬운 결점이 있다. 

★ 가공…레이저광은 렌즈에 의하여 조그마한 점 
에 집중할 수 있기 때문에 세밀한 가공，용접에 이 
용한다. 극히 작은 〒정을 뚫거 나 수정과 같이 단단 
하고 깨지기 쉬운 것을 절단하는데 위력을 발휘한 
다. 
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6’6 포토 트랜지스터와 그 응용 



포토 다이오우드는 단접합의 PN 으로 되 어 있었 
지만，포토 트랜지스터는 보통의 트랜지스터와 같 
이 NPH 또는 PNP 의 2 중접 합으로 구성된다.〔그 
림 92] (a) 는 NPN 형 포토 트랜지스터의 구조이 다. 

에이스의 P 영 역과 컬데터의 N 영 역은 PN 접합포 
토다이오우드와 같은 형이며, 그림 ( a ) 의 등가 
회로는 그림 (비로 표현된다. 족 일반적 인 NPN 
형 트랜지스터에서 에이스 B 와 컬캑터 C 간에 포 
토 다이오우드가 들어갔4고 생 각하는 것이 다. 

NPN 형 트랜지스터는 컬레터 C 를 베이스 B 보다 
높은 전위로 하여 사용하기 때문에 C-B 간 포토 
다이 오우드는 역 바이 어 스된다. 

가령 그 림 (a) 에 서 에 이스에 입 사광이 있으면 포 
로 다이오우드와 같은 원 리로 접 합부 부근에 캐 리 
어를 발생하고, 그것에 의하여 그림 (비의 베이스 


전류 I 산가 흐르고. 릴엑터 에는 그 h 대( 직류전류 증 
폭를) 배의 킬랙터 전류 도가 호른다. 

이상의 동작에 서 알 수 있는 바와 같이 포토 트 
랜지스터는 베이스에 광 입 력을 받아 큰 컬낵터 전 
류볼 발생탄다. 일반적인 트랜지스터가 베이스에 입 
벽전압을 받아 절책터 전류를 발생 하는 것 과 대 조 
적이다. 

포토 트랜지스터 에는 그 림 (이 와 같이 베이스 전 
극 도선이 없는 것과，그림 ( d ) 와 같이 있는 것， 
두가지가 있다. 

[표 4〕에 포토 트랜지스터를 예로 들어 전기적 
특성을 소개해 둔다. 

그림 (이는 발광 다이오우드불 광원으로 하고， 
콘에이어 위의 물체를 포도 트랜지스터로 검출하 
는 시스템이다, 


(표 4) 


전기적 특성 

TP$601 

TPS603 

항 목 

기 호 

조 건 

최 소 

표 준 

최 대 

조 건 

최 소 

표 준 | 

최 대 

암 전 류 

■니 IcEO 》 

V ce =30Y 
암혹 

— 

10nA 

XOOnA 

암흑 

— 

10nA 

100nA 

광 전류 

(컬레터 전류) 


心 

광입력 = 10mW/cm 2 

10mA 

30mA 

— 

VcE^y 

광입 력 획 10mW/cm 3 

0,5mA 

1.5mA 

一 

컬레터 * 이미터간 

포화전압 


f c =5mA 

광입력 =iOinW/cm 2 

— 

0,25V 

0.5V 

/ c — 0 + 5mA 
광입력 =10mW/cm 2 

— 

0.2V 

0,5 V 

상승시 간 

tr 

V CC =5V 

/亡- '10 mA 

100Q 

一 



V CC -10V 

J c =lmA 

— 

3ᄍ s 

一 

하강시간 

h 


2jus 

— 

— 

2 us 

— 
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6*7 포토 커플러 



포토 커 풀러 (photo coupler ) 는 전기 신호볼 일단 
발광소자에 넣어 광신호로 바꾸고，광신호블 포토 
트랜지스터, 포토 다이오우드 t CdS 둥의 광전벤 
환 소자에 의하여 다시 전기신호로 돌이키는 작용 
을 한다, 포토 커4터 의 특징 과 잇 점은 다음과 같다. 

(1) 빛을 통하여 신호를 보내 기 때 문에 입출력간 
에 전기적 인 결합이 필요없고 공통 어어드의 필 
요가 없다, 포 수광출력은 입 력회로의 작류레 
릴에 관계 없이 띄워 서 사용할 수 있다. 

(2) 출력 이 입 력 에 귀|환 되 어 발진할 염 려 가 없다. 

(3) 발광소자로서 발광 다이오우드, 수광소자로 
서 포토 트랜지스터를 사용하면 고속의 신호 
를 주고 받을 수 있다、포토 커믈러에 사용되 
는 발광 소자와 수광소자의 조합은， 

① 발광 다이오우드와 포토 다이오우드 

② 발광 다이오우드와 포토 트랜지스터(〔그림 ( a ) 
참조〕) 

③ 발광 다이오우드와 포토 다알링턴접속 트랜 
지스터(〔그 림 ( b ) 참■조〕) 

④ 네온관과 CdS 

⑤ 백열 램프와 CdS 

둥이 있다, ④와 ⑤는 응답 속도가 늦기 때문에 
별로 사용되지 않는다. ②가 일반적이고. GaAs 
{비화달붕) 의 적외 발광 다이오우드와 실리큰 NP 
N 포토 트랜지스터률 조합시 킨 포토 커믈러는 입 
출력 의 직 선성모 좋고 응답도 고속이다, 


포 i 커플러 특성의 하나에 련환효울이 있나. 발 
광 다이 오우드에 홀린 순전류 I F 에 의하여 발생 한 
포토 트랜지스터의 현레터 전류를 l c 라 하면 

변환효율ᅳ告 

로 주어진다. 포1 커를러 TLP 501의 경우，포토 
트랜지스터의 Vc , = 10 V , 발광 다이오우드의 순전 
류를 10 m A 라고 하면 변환효물은 최소 0. 1 , 표준으 
로서 0.3 이다. 

포토 커풀러는 발광소자와 수광소자를 서로 마 
주보게 하여 하나의 케이스 속에 넣어 놓았기 때문 
에 외부의 빛의 영향을 받지 않고 먼지에 의한 문 
제至 발생하지 않는다. 

포토 커들러에 의한 4호송4은 2 가지블 생 각 
할 수 있다. 

☆ 애 널로그 방식 이 라고 할 수 있는 것은, 발광 
다이오우드의 순전류 느를 연속적으로 변화시키고， 
포토 트랜지스터의 출력전류 l c ± 연속변화의 형 
식으로 꺼내기 쉬운 방식이다. 이 방식을 사용하 
면 음성 신호를 보내 거 나 받거나 할 수 있지 만 I 广- 
U 특성이 직선적으로 비례하는 것이 바람직스럽다. 

☆ 디지틀 방식은 달광 다이오우드의 전류변화 
불 펄스형으로 하고 포토 트랜지스터 의 출력도 펄 
스로 한다. 그림 (이는 기계 접점 S 의 ON OFF 
를 포토다이 오우드입 력 전류의 ON OFF 로 바꾸고1 포 
토 트랜지스터에 서 디지 ■§： 전압줄력을 얻는 예 이 다. 
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7-1 유니정크션 트랜지스터， PUT , EUJT 



'^니 정 크 八 i (yni junction transistor) 

는 줄여 서 UJT 라 한다,〔그림 94] (a) 는 UJT 
의 구조들 나타내고 있다, N 형 반도체의 상하 양 
끝에 번극을 붙이고 각각 베이스 1( B 0, 베이스2 
( B 2 ) 라 한다. 또 N 형 반도체 의 Et - Bi 사이에 P 
형 반도체를 접합하여 이미터 E 볼 만는다, 

이와 같은 구조이기 때문에 UJT 는 더블 베이스 
다이오우드라고도 한다. 그림 (바는 UJT 의 등가 
회로이다, 그림 (a) 의 PN 접합부는 다이오우드 
와 갈으므로 다이오우드 D 로 나타내고 있다. a - 
Bx 사이의 이형 반도체는 저항 R 화와 Rm 으로 바꾸 
어 가도록 한다. 

UJT 의 용어로서 베이스간 저항 R ᄈ와 개방전압 
비 V (도는 스반드 오프 비 )라는 것 이 있지 만, 이 들 
은 RhU 에 의 하여 다음 식으로 줄 수 있 다, 


Rjjp = Rbi -\- Ra2 미 …… . … …… , (i) 

Hbi / (Rm 十 = Bpi / R 패 '， .. .. ⑵ 


실제의 회로에서는 그림 (b) 와 같이 B2- Bi 사 
이에 전원 Vflfl 를 접속하여 B；i 를 Bi<H] 대하여 를러 
스로 한다, 또 이 미터 E 와 B: 사이에 입 력전압 Ve 
를 가한다, 그리고 R ᄈ나 구를 외부저항으로 임의 
로 정할 수 있는 것이 프로그래머불 UJT 로서 PU 
T 라고 나타낸다, 

우선 V£=0 이라 하면. V■에서 를 통하여 홀 
러 들어오는 전류 Ifl 는 FUa, Rbi 을 호르고, 다이오 
우드 D 는 전 압 Rfli X Is 에 해 당하■는 역 바이 어 스 전 


압을 받고, 역방향의 전류，족 이 기터에 서 밖으로 
유출하는 전류 뇨 (그 림 ( b ) 와 역 방향)가 호른다, 
Ve 를 이 미터 쪽이 ④극성으로 증가해 가면 역 방 
향 이 미 터 전류는 조금씩 감土되 어, V E 가 피 이크 
점 전압 V 。에 달하면 이번에는 순방향의 이미터전 
류 I e 가 그 림 ( b ) 와 같이 흐르고, 그 후 뇨는 급격 
히 증가하여 Ve 가 감소됨에도 불구하고 L 가 증가 
하는 부성저항 영역에 돌입한다, 그림 (C) 는 Vr 와 
뇨의 관계를 나타내는 특성곡선이다. 그림의 가 
최 대 값올 취 하는 점을 피 이크점 이 라 한다. 부성저 
항 영 역은 그 림 (C) 의 곡점 에 서 끝나고, 그 후는 
보통의 저항으로 되어 오옴의 법칙에 따른다, 

전압 V E 가 최 소로 되 는 점을 곡점 이 라 한다, 피 이 
크점과 곡점에 관한 느는 각각 

(표 ” 피이크점 이미터 전압…, 피이크점전류八 
^ 곡점전압 …. 곡점전류 八 

라 부른다. Vp 는 양끝의 전압과 거의 같다고 
생 각해 도 좋고, 다음 식 이 성 립 된다. 

、네 . 卜 V 재 . R" (JFU + R 패 ) …… (3) 
〔그팀 94) 는 유니정 크션 트랜지스터찌 화로기 호 
이 다. 언뜻 보면 전계효과 트랜지스터와 비숫하지 
만 화살표가 비스듬히 밑올 향하고 있다. UJT 는 
2SH 00 의 형번이 붙어 있다. UJT 를 다시 개량 
한 것에 EUJT(equivalent unijunction transistor ) 
가 있다. 
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7-2 UJT 에 의한 이장발진회로 



이장발진이란 문자 그대로, 회로가 긴장된 상태 
가 되 면 파열하여 느슨해지는 형의 발진올 한다. 이 
장발진을 이해하기 전에〔그림 95〕(a) 의 수도모형 
을 알아 보기로 하자. 

수도꼭지에서 물은 저항 요의 호오스를 통하여 
원주형 의 양동이에 훌 러 들어간다. 양동이 에 모인 
물은 콘덴서의 전하 Q, 흐르고 있는 수류는 전류 
I에 해 당한다, 또 큰덴서의 용량 C 는 양동이의 단 
면적 (양동이가 원주형이기 때문에 어디서나 일정) 
이 라고 생각할 수 있다. 

또 양동이에 모인 물의 수면 높이, 즉 수위는 콘 
덴서에 일어난 전압 、 u 토 바꾸어 놓을 수 있다. 간 
단한 추리에 의하여 수위 (전압》…는 양동이에 담 
긴 수량(전하) Q 를 양동이의 단면적 C 로 나누어 
구할 수 있기 때문에 

V £ 예 . . .. ...(4) 

의 관계 가 있다. 양동이 내 의 수위 가 호 오스 
의 주둥이보다 높아지 면, 호오스에는 수도꼭 
지에 서 나오는 물을 밀어 돌려 보내 려 하는수압이 
작용하게 된다. 이상의 원리는 그림 (비의 저항, 
콘덴서로 이루어지는 충전회로에 그대로 적용된다, 

그 림 a>) 의 Vi 대는 그 림 (a) 의 수도꼭지 에 걸 리 
는 수도의 수압으로서, 접점 S 는 수도꼭지이고, R 
은 호오스 (저항 R), C 는 양동이(단면적 C) 에 대 
응한다. 


접 점 S 볼 닫으 면 수도꼭지 에 시 물이 홀러 나오 
는 51과 갑이 전류 I 가 R _ C 로 유입한나. 이때 R 
의 양끝에는 오윤의 법칙에 의하여 전압 Rxl 가 
생 기고，큰덴서의 단자전압 Ve 는 (4》식으로 주어지 
므로 

R X 1+ 응■ 에 1+ (5) 

로 나타낼 수 있다. V 표는 Q 불 일정하다고 하면 C 
에 역 비 례하고, Q 는 전류 I 가 박으면 (저항 R 이 크 
일정한 양에 도달할 때까지 시간이 많이 걸란 
다. 그 때문에 RXC 불 시간상수 r 라고 하면 시간 
상수 r 가 크면 글수복 V f : 가 일정한 레 릴에 도달할 
때 까지 시 간이 길어지 고, 반대로 r 가 작으면 Vi ： 는 
급속히 상승한나- 

그림 ( c ) 는 위의 원 리에 따라 고안된 LUT 에 의 
한 이장발진회로이다. 른덴서 C 의 전압 는 그 
림 (비의 시간련화블 하고， Vk 가 피이크점 이 미 
터 전압 V ，가 되 면 급격히 큰 이 미터 전류 뇨가 흘 
러 른덴서 C 의 전하를 제로로 만들어 버린다. 따 
라서 v £ 는 다시 제로로 돌아가 충전이 다시 이부 
어 진다. 

Bi - 어 어 드간의 저 항 Rs 에 는 펄스형 의 이 미 터 
전류에 의하여 그림 (山에 보인 會력 펄스전압 
를 발생한다. 발진의 주파수는 그림 ( d ) V E 의 쇄 
선과 굵은선，가는선 파형으로 알 수 있는 것과 같 
이 시간상수이 RC ) 에 역비례한다. 
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7*3 SCR 의 기초 



SCR 은 실리튼 제어 정류소라 (silicon controlled 
rectifier) 를 말하는데，제어 능력을 가진 스위칭 
정류기 이다- 유니정크선 트랜지스터와 같이 디지 
틀적 인 동작올 한다. 

SCR 은 3 개의 접합면을 가지고 있고, PNPN 
구조로 되어 있다. 〔그립 96 ;) U), 〈신에 SCR 의 
구성을 나타냈다. 왼쪽 끝의 모형 반도체에 전극을 
붙여 애 노우드 A (anode) 로 하고，오른쪽 끝의 N 
형 에는 캐도우드 (cathode) 전국 K 를 붙여 놓았 
다. 

또 그림 ( a ) 에 서는 N 과 N 에 끼워진 P 충에 서 게 
이트 ( gate ) G 를빼 고, 그림 ( c ) 는 P 와 P 사이의 
N 총을 게이트로 하고 있다, 그 때문에 그림 ( a ) 의 
SCR 을 P 게이트형이라 하고, 그림 U ) 는 N 게 이 
트형이라 부른다. 회로기호로서는 P 게이트형을 그 
림 (bh N 게이트형올 그림 (山로 나타낸다. 

SCR 의 명 명은 전국이 3 개 있기 때문에 2S 가 
붙고， P 게이트인가 N 계이트인가로 

/2 SF . . .. P 게이트 

V2SG. .. N 게이트 

가 된다. SCR 은 원래 대전류，대전력의 제어를 
위해 서 만들어진 반도체 스위치 인데, 작은 것이 수 
A, 대용량으로 되면 수백 A 의 제어를 할 수 있 
다. 

SCR 의 설제 구조는 실리콘 PNPN 접합의 양쪽 
을 실리콘과 열팽창계수가 대개 같은 성질의 물리 


브덴이라든가 텅스덴으로 끼워 넣는 형 식으로 되 
어 있다, 또, 실리콘 조각이 대기로 오염되면 전 
기득성이 열화하기 때문에 기 밀 금속 케이스 내에 
질소나 텔봉 가스와 함께 넣어 봉해 진다. 

대전력 의 SCR 은 방열관에 고정하기 쉽 게 되 어 
있는데，공랭 혹은 수냉하여 사용한다, 소전력의 
SCR 는 파워 트랜지스터와 같은 형올 한 것도 있 
다. SCR 는 다이 리스터에 속하지 만 반도체 가 아직 
출현되지 않았던 시대는 다이라트론이라는 진공관 
을 SCR 와 같은 목적에 사용했다. 

다이리 스터 라는 말은 다이 라르론에 서 나온 것으 
로 생각된다. 

SCR 은 트랜지스터와는 상당히 다른동작을 하 
지만, 트랜지스터를 사용하여 근사적으로 표현 할 
수 있다. 〔그림 애〕 (a) 의 jc 점， y 점을 잇는 직 선 
巧로 SCR 을 절단하고, 절단된 이과 N, P 와 P 를 
전기 적으로 접속하면 그림 (e) 가 된다. 

애노우드 A 를 포함하는 왼쪽 반을 PNP 트랜지 
스터, 케도우드 K 가 접속된 오른쪽 반을 NPN 트 
랜지스터， A 와 K 를 각각의 이미터라 하면, P 형 S 
CR 는 그림 ( f ) 와 같은 형태로 그릴 수 있다. 

주의할 점은 PNP 의 에이스가 NPN 의 컬레터로, 
PNP 의 컬레터가 NPN 의 베이스로 직결되는 곳이 
다. 

또 NPN 트랜지스터의 베이스가 게이트 G 로 
되어 있다, 
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7*4 SCR 의 동작 


(a) L (h) 



앞폐 이지의 그 림 ( f ) 에 서 SCR 을 NPN , PNP 
트랜지스터로 나타냈다. 여기서는 그 동작을 생각 
해 보기로 한다. SCR 의 부하는 램프라고 하고, 
애노우드 A 와 태도우드 사이에 램프 부하와 교류 
전원 V# 를 접 속한 것 이〔그림 97) (a) 이 다. 가령 
V ᆻ의 애노우드 A 쪽이 캐도우드 K 에 대하여 들러 
스가 되 어 있다고 할 때 게 이트 G 와 캐도우드 K 
사이에 직류전압 冗를 계 이트가 믈러스가 되도록 
가하면，이 전압에 의하여 *Qi 베이스 전류 노이 베 
이스에서 이미 터로 훌러 들어가 그 hF £ 배의 컬랙터 
전류 1이올 발생하고, 仏은 Q s 의 베이스 전류이므 
로 이 미터 전류 Li 가 홀러 Qi p 어는 포화되고, 
램프에 고류전원 V ᆻ가 걸려 점둥한다. 

V ᆻ가 위와 반대 극성，즉 캐도우드 K 가 애노우 
드 A 에 대하여 믈러스가 되면 Qi , 어는 역방향의 
전압이 걸리고, 트랜지스터는 차단되며 느는 소실 
된다. Vak 가 다시 원래의 극성으로 들아오면 상술 
한 원리에 의하여 전류 L 가 호른다. L 는 SCR 의 
애 노우드 전류라 한다. 

〔그림 9 7] ( b ) 는 SCR 의 V #-ᄂ특성 이 라는 것 인 
데 굵게 그린 그래프는 게 이트 전류 제로 때의 족 
성이다. 즉 게이트 전압을 주지 않고 게 이트 전류 
가 없 어 도， SCR 는 애 노우드, 캐 도우드간 전압을 V 예 
까지 높이 면 UJT 때와 같이 부성저항 영 역올통하 
여 ON 이 된다. 、 Uo 는 브레이크 오우버 전암이라 
한다, 그림 (비의 점선은 게이트 전류를 흘렸을 


때의 V ^- I , 특성으로서 보다 낮은 애노우드 - 
캐도우드간 전압으로 SCR 는 ON 이 된다- 

Vm 가 一 (마이 너스)로 되 면 애노우드 전류는 거 
의 흐르지 않지 만,어느 정 도 이 상 一로 되 면 애 노 
우드 전류가 흐르기 시작한다. 이것은 SCR 의 내 
압올 넘어 역방향 전압이 걸리기 때문이다, 

여기 서 주의할 필요가 있는 것은. 게 이트 전압 … 
는 펄스형의 전압이라도 된다는 것이다. V ᆻ가 즐 
러스일 때 펄스형의 V c 를 주면， SCR 는 ON 이 되 
어 그대로 ON 상태를 유지한다. 다만 가 낮아 
진다든가 역방향의 극성이 되 면 ON 에서 OFF 로 
들아간다. 

SCR 는 작은 게 이트 신호세 의하여 큰 애노우드 
전류를 제어할 수 있어，매우 눙를적 인 콘트를을 
할 수 있다. 그 동작은 애널로그가 아니 라 디지들 
스위 치인 점이 특징이 다. 

SCR 의 용도는 다음과 같다, 

U ) 정류회로…정류 다이오우드로 교류 전원을 
직류로 바꾼 것과 같이 SCR 를 사용하여 정류 
를 할 수 있올 뿐 아니라 게이트 제어에 의하 
여 직류 평균전압올 바꿀 수 있다. 

(2) 인버 어 터 … 직류를 교류로 바꾸는 것 이 인버 
어 터인데, 직렬 형과 병 결형이 있다. 

(引 위상제어에 외한 전력제어…게이트를 적당한 
타이 밍으로 제 어하고, 부하에 주는 전력을 콘 
롤한다. 
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y 7*5 SCR 의 최대정격에 대하여 



트랜지스터나 다이오우드와 같이 SCR 에 대해서 
도 최대정격이 규정되어 있기 때문에 사용할 때는 
전압과 전류，전력，온도의 최 대값을 념어서는 안 
된다* 이들 최대정격의 표시는 메이커에 따라 차 
이가 있어 반드시 같지는 않으냐，다음에 미쓰비 
시 전기의 예에 따라 설명하기로 한다. 미쓰비시 
전기의 소전력 SCR CR2AM 의 최 대정 격은〔표 2〕, 
〔표 3〕에 보인 것과 같다. 

☆ 〔그림 98〕 (a) 의 은 피이크 반복 역전압으 
로서 게이트 - 캐도우드간에 신호전압을 가하지 않 
고 정 격접합 온도 이 내，정 격 평균 ON 전류 이하 
의 애노우드전류의 조건하에 서 가할 수 있는 반복 
역 전압이다. 

☆ 피이크 반복 OFF 전압 V삐«은 위와 같은 조 
건하에 서 SCR 를 OFF 의 상태로 유지하면서 순방 
향으로 가할 수 있는 반복의 최 대 전압. 그림 (a) 참조 , 

☆ 직류 역전압 Vwm 와 직류 OFF 전압 는 
정격의 접합온도 이내, 정격 평균 QN 전류 이하의 


〔표 到 


항 목 

기 호 

내 압 둥 급 

단위 

1 

2 

4 

6 

8 

피이크 반복역전암 

'포 KRM 

50 

100 

200 

300 

400 

V 

피이크 비반복역전압 


100 

150 

300 

400 

500 

V 

직류역전압 

도’미 DD 

40 

80 

160 

240 

320 

V 

피이크 반복 오프전압 

Vdrm 

50 

100 

200 

300 

400 

V 

직류 오프 전압 

V[XDC) 

40 

80 

160 

240 

320 

V 


전류를 홀린 후에 게 이트 * 캐도우드간에 신호를 가 
하지 않고 SCR 에 걸리는 역방향 및순방향의 직 
류전압이다. 

☆ 정격 실효 ON 전류 I ᄍ a 내는 지정된 케이스 
온도로 SCR 에 연속하여 홀 릴 수 있는 ON 전류의 
실 효 값. 

☆ 정격 평균 이 NI 전류 IfMV) 는 지정된 케이스 
온도로서. 저항부하 또는 인덕 턴스 부하에 60 Hz 반 
파정류의 형 식으로 훌리는 전류의 평균값이다* 

☆ 정격서어지 ON 전류 Ira 은 정 격 접합 온도 내,정 
격 평균 ON 전류를 홀 린 다음 비반복으로 훌리는 
60 Hz 반과전류의 최 대 값이다* 

〔그림 98 〕 (비 는 게 이 트 관련의 정 격올 나타낸다. 
평균 게이트 손실은 게이트 ■ 에도우드 간에서 순방 
향으로 소비하는 전력 의 최 대 평균값이다, 


[표 3] 


항 목 

기 호 

최대 정 격값 

살효 ON 전류 

InRMS) 

3JA 

평균 ON 균류 

IuAVi 

2.0A 

서어지 0N& 류 

Itsm 

20A 

피이크게이트 손실 

Pgm 

0.5W 

평균게이트 손실 

기 

0.1 W 

피이크 게이르 순전압 

VfCM 

6V 

피이크 게이트 역전압 

Vrcm 

6V 

피이크 게이트 순전류 

Ifgm 

O.M 

접합 온도 

Tf 

니 C 卜 + 11CTC 

보존 온도 

Ttig 

-40-4-125'C 
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7*6 SCR 와 UJT 에 의한 전력의 위상제어 



위상제 어는 SCR 와 UJT 의 진가를 말휘하는 것 
으로서，램프의 조광，가열로의 온도게어 등을 매 
우 능를적으로 쉽 게 한다. 간단한 전력제 어는 슬 
라이대이 나 가변저항기를 사용하여 하는데，이 방 
법은 전력의 낭비가 많고 위상제어와는 비교가 되 
지 않는다. 

〔그림 99〕( a ) 는 UJT 와 SCR 로 구성된 전력의 
위상제어회로이다. SCR 의 부하는 램프로 되어 있 
다, UJT 의 회로 부분은7,2，〔그림 95〕에 서 설명 
한 이 장발진회로인데, 그 전원전압은〔그림 95〕와 
같이 일정하지않고 시간과 더불어 변화하기 때문 
에 다소 동작이 달라진다. 

전원은 교류전원 E 이므로 그 시 간 변화는 그림 
(비와 같다, 전원 주파수는 상용전원의 60 Hz 이다. 
UJT 의 전원으로서는 다이 오우드 D 인데， (b) 의 전 
암을 반파 정 류하여 ⑵의 파 형 으로 한 다음 제너 
다이오우드 ZD 의 정 전압작용에 의하여 (d) 의 전 
압으로 바〒어 사용한다, (d) 의 파형은 반주기 마 
다 0V 로 유지되 기 때문에 UJT 의 이장발진 파형 
(이 미 터 E - 어 어드간 전압 파형 ) 은〔그림 95 〕 (d) 
로는 되지 않고〔그림 99 〕 (e) 의 형태를 취한다, 
UJT 의 전원전압은〔그림 99〕 (d〉 와 같이 반주기 
간 0V 로 강하하기 때문에 발진 콘덴서 C 의 전압 
도 반주기마다 OV 로 돌아가 전원전압의 상승과 함 
께 콘덴서 C 의 충전이 시작된다, 

즉 전원의 주기와 발진 개시의 동기가 취해지는 


것인데，이것이 위상제어의 중요한 성질이다. 〔그 
림 99〕(이 의 발진 파형이 전원전압 변화와 동기되 
어 있는 것은 이 때문이다. 

UJT 의 이 미터 전류는 발진 파형의 하강으로 흐 
르기 때문에〔그림 的;]⑴의 펄스 전압이 저항 R 3 
의 양끝에 생겨 SCR 의 게 이트를 트리 거한다. SC 
는 UJT 가 발진을 개시하여 제 1 발째의 펄스로 
ON 이 되 면 전원전압 五의 정 (믈러 스)의 반주기 간 
은 그대로 0 N 상태 불 유지 하고，따 라 서 전류 가 램 
프에 흐르는 것은〔그림 99〕(십의 빗금으로 표시 
된 기 간이 된다. 또 제 2 발째 이후의 펄스는 E 가 
풀러스인 동안은 SCR 에 아무런 영향도 주지 않는다. 

UJT 의 발진주기를 길게 하면 SCR 가 ON 이 되 
는 타이잉 이 늦어 지고, 반대 로 발진주 기 들 짧게 하 
면 SCR 는 빨리 ON 이 되어 결과적으로 부하의 램 
프에 주어지는 전력은 감소되 었다, 증가했다 한디 
이상이 전력의 위상제어로서, 램프는 소둥상태에 
서 최고의 밝기까지 연속적으로 변화한다. 

그 림 ( a ) 에 서는 발진주기 를 가변저 항기 R 로 조 
절하고 있다, 콘덴서 a 은 펄스전압만을 SCR 게 
이트에 주고，직류전압올 차단하기 위한 결합 콘 
덴서이다, 比는 SCR 게이트 보호용의 저항이다. 

또 R, 은 제 너 다이오우드의 정 전압작용을 돕기 
위한 저 항으로서，전원전압 표가 제너 전압을 오우 
버하면 큰 제너 전류가 Rl 을 흘러, 제너 다이오우 
드 양끝의 전압을 일정하게 한다. 
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^ 7,7 SSS 와 트라이액 



〔그림 100) SSS 와 트라이액 


SCR 는 PNPN 의 4층 구조지 만 SSS (silicon 
symmetrical switch ) 와 트라■이 액은 5 충의 NPN 
PN 으로 되 어 있다 .〔그림 100] ( a ) 은 SSS 의 구조 
를 나타낸다. NPNPN 의 양 끝에 있는 N 층은 그 
안쪽에 있는 P 층과 전극으로 단락되어 있는 것이 
족징이 다. 

SSS 의 회로기호는 그림 ( b ) 와 같다. SSS 의 
특성은 그림 (이와 같이 순방향, 역방향이 모두 대 
칭으로서 모두 브레이크 오우버 전압 Vw 를 넘는 
전압이 걸리 면 급속히 부성저항 영 역을 통하여 ON 
이 된다, SCR 는 역방향의 전압에는 OFF 그대로 
이고，또 게이트 제어를 할 수 있었음에 비하여 S 
SS 는 상당히 다른 특성을 가지고 있다. 

SSS 의 용도는 조광장치，소형 모우터 제어용， 
전기로의 온도제어 둥이다， SSS 는 구조적으로도 
간단하고 만들기 쉬우며 경제적이다， 

트라이액 ( TR 1 AC ) 은 TRI 가 3올 뜻하기 때문에 
3 개의 전극을 가진 AC (교류) 스위치용 다이리스 
터 이 다. 〔그림 100) ( d ) 는 트라이액 의 구조도이 다. 
SSS 와 같이 NPNPN 의 5 충으로 되어 있는데, 
Ti T, s G 의 3 전극이 양쪽 N 총에 고정되 어 있다. 

그림 (쇠 에 서 Tu T a , G 의 각 전극은 N 을 에워 
싼 P 영역에 걸쳐 있는, 즉 단락되어 있는 점에 주 
의 하기 바란다. 트라이 액 의 동작은 다음의 4 종류 
가 있다. 

① 丁2를 Ti 에 대하여 를러스로 바이 어스하고，계 


이트 G 률 Tr 에 대하여 믈러스로 하는 신호를 
가한다. 

② 위와는 반대로 T ， 을 T , 에 대하여 믈러스로 하 
고，게이트 G 를 TV 에 대하여 플러스로 하는 
신호를 가한다. 

(3) TVl ： Ti 에 대하여 들러스로 바이 어스히 L , G 
를 에 대 하여 마이 너스로 하는 신호를 준다. 

@ T ! 올 ᄁ에 대하여 플러스로 하고, G 를 ᄁ에 
대하여 마이 너스로 하는 신호률 가한다. 

이상 4 가지 경우에 대하여 트라이 액은 모두 ON 
상태가 된다. 

트라이 액 의 특성은〔그림 100〕 ( f ) 과 같이 순방 
향과 역방향이 모두 대칭이다. 게이트 전류와 ◦ 
N 으로 전이하는 丁广 丁ᄅ간 전압의 관계는 SCR 자 
체와 같다. 트라이액은 SCR 나 SSS 에 비 해 서 가 
지고 있는 기능이 다면적 이기 때문에 회로가 간단 
화 되어있다, 

다만, 게이트 입력신호가 작으면 트라이액은 완 
전한 ON 이 되 지 않고 중간적안 상태 가 나타나기 
때 문에 충분한 입 력 게 이 트 신호를 가할 필요가 있다- 

트 라이 액의 주된 용도는 다음과 같다, 

(1) 교류 무접점 스위치 

⑵ 전열기 제어, 조광장치 

(3) 3상 인덕선 모우터의 ON-OFF 제어, 속도 
제 어，찌 류 모우 터 외 제 어 

(4) 복사기의 온도 제 어 
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들리는 2석 FET 라 
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디오의 설계와 제작 


8-1 전체의 구성과 톡징 

여 기 서 재 작하는 라디 오는 

(1) 누구라도 쉽 게 만들 수 있다. 

(2) 방송의 분리가 좋고 (혼신이 적다), 잘 들린 
다. 

(3) 사용하는 반도체는 게르마늄 점접촉형 다이 
오우드 XI, 전게효과 트랜지스터 ( FET ) X 1 ， 
저주파 트랜지스터 x 1 이다. 

(4) 전원은 직류의 3 V 지만 자작한 전지를 비롯해 
서 각종 전지, 상용 교류전원을 정류한 직류 
전원 등도 사용할 수 있도록 라디오의 케이스 
바말에 악어클립을 내어 두었다. 

(引 라 u ] 오의 출력은 고감도의 크리스털 이어론 
으로 듣게 되어 있다. 

(6) 재료비는 약 1,500원이 면 된다. 

[그림 101〕은 라디오의 구성올 보인 것이 다. 안 
테 나는 길이 lm 정도의 비날선이 지 만 로드 안테 나 
를 사용하려면 이용해도 되고, 동조회로는 시판되 
는 물리바리콘과 동조 코일올 사용한다. 

검파에는 게르마늄 점접촉형 다이오우드를 사용 
하지 만,차단을 트랜지스터로 하지 않고 FET 의 저 
주파 증폭으로 했다, 그 때문에 방송의 분리가 좋 
고 ， FET 부분의 게 인은 그다지 높지 않으나 동조 
회로의 전압 게인이 높계 되어 있다. 

왜냐하면 FET 는 입력저항이 트랜지스터에 비 
해서 월면 높기 때문이다. FET 증폭 후에는 이 미 
터 접지의 트랜지스터로 1 단증폭하고, 또 전압증 
목한 후 크리스털 이 어폰에 접속해 놓았다. 

〔그림 101〕의 전지와 크리스털 이 어든을 제외한 
본체는 투명한 소형 아크릴 케이스 내에 넣는다, 조 
절 부분은 동조 다이 얼뿐으로서 매우 간단하여 적 
은 비용으로 만들 수 있다. 




FET 라디오의 전체 


8-2 검파한 후에 

트랜지스터를 사용하는 경우와 
FE 丁로 하는 경우의 차이 

이 라디오는 점파한 후를 접합형 FET 에 의한 
저주파증폭으로 하여 분리를 좋게 하고，감도들 높 
인 점 이 큰 족징 이 다. 물론 습우퍼 헤테 로다인 라 
디오만큼 분리는 좋지 않지 만 귀로 들어서는 거 의 
모를 정도의 혼신이다. 

[그림 102] ( a ) 는 검파한 후를 트랜지스터로 했 
을 때의 회로접속이다. D 는 게르마늄 점접촉형 검 
파 다이오우드로서，저항 R 의 양 끝에 검파한 저 
주파 전압을 발생하고 이 것올 트랜지스터 이이 저 
주파증폭한다. 

트랜지스터 어의 입력저항은 R 에 비해서 낮기 
때문에 애써 요를 크게 하여 동조회로의 게인을 높 
여도, 이이 낮은 입력저항이 둘어가서 동조회로의 
감도는 내 려가고. 수신방송의 분리도 나빠진다, Qi 
의 입력저항을 회로접속을 연구하여 높일 수는 있 
지 만 회 로의 전압 게 인이 내 려 가 버 린다. 

〔그림 102〕( b ) 의 FET 를 사용하는 방식은 FET 
의 게 이 토 G 와 소오스 S 사이 가 역바이 어스되 어 있 
기 때문에 입력저항은 트랜지스터에 비해서질씬 높 
게 된다. 그 림 (비 에 서 Id 라고 쓰인 전류는 동조회 
로에 발생한 방송 신호전압올 검파 게르마늄 다이 
오 우드 d 가 검파정류했올 때의 직류분인데，부하 
저항 R 의 양끝에 11 X 1。의 직류전압올 발생한다. 

이 전압은 다이오우드 D 의 애노우드를 一， 캐도 
우드를 +로 하는 역방향 전압이 되는 동시에 
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FET 의 게이트 G 를 소오스 S 에 대하여 들러스，즉 
순방향 바이어스한다. 그러나 FET 에 흐르는 드레 
인 전류 뇨는 소오스 S • 어어드간의 저항 Rv 내 R s 
X Id 의 전 압올 발생 하 여 X Ic >R X 1않 。I 므로 결국 
게이트에는 R S XL !_ RXL 々1 역바이어스 전압이 걸 
리고, FET 의 입력저항을 높게 한다. 

8*3 전체의 회로 

처음에 서술한 바와 같이 FET 증폭의 후는 트 


八 =tn JZC = 2 X 3. 14 X J 300 X 1CT" X 290 X10^ 

= 535,000Hz = 535kHz 

높은 쪽의 수신주파수를 535 kHz 의 3배인 1， S 05 
kHz 로 하면 바리콘 C 의 용량은 290 pF 의 1/9인최 
소 32 pF 까지 바 꿀 수 있어야 한다. 실제로는 동조 
코일의 분포용량과 배선의 분포용량， FET 의 입 력 
용량이 있기 때문에 32 P F 이하가 아니 면 안된다, 


랜지스터증폭이기 때문에 전체의 회로는〔그림 103〕 
과 같은 형식을 취한다. 어는 Qt 드레인 D 와 
Q 2 베이스 B 를 잇는 결합 콘덴서이다. R c 는 현렉 
터 부하저 항이고,、 는 자기 바이어스 저 항으로 
되어 있다. 

에 병 렬로 들어 있는 콘덴서 Cf 는 발진방지용 
이다^ 〔그림 103〕의 회로의 게인은 2단증폭으로 
서 거의 100배인데，경우에 따라서는 발진할 가능 
성이 있다, (느는 이의 미러효과 (5*24 참조) 를 응 
용하여 높은 주파수의 계 인을 낮추어 발진을 방지 
한다. 

동조 코일 L 과 동조 콘맨서 C 는 시관 트랜지스 
터 라디오(또는 게르마늄 라디오) 용이고, L 은 300 
"HL C 는 최대 290 P F 이다. 

ᄍ H 는 1( T 6 H ， pF 은 10_ 12 F 이 므로 동조 주파수의 
최소값 h 은 5,24의 ⑵식을 이용하여 다음과 같이 
계산할 수 있다. 다만 t 는 원주율로서 3. 14로 근 
사한다. 

FET 라디오暑 뒷면에서 본 것 


8-4 저주파 증폭부의 등가회로와 
게인의 계산 

[그림 103〕에 서 FET 이의 게이트 G 와 어어드 
간의 입 력 전압을 하로 하고 t 그 극성을 게이트쪽을 
플러 스로 하면 이에 관한 둥가회로는〔그림 104] ( a ) 
로 표시된다. gm * 아는 입력전압 예 의한 정전 
류원의 전류출력으로서 정전류원의 내부저항은 무 
한대 이 다. 

은 FET 의 상호 론덕턴스(에이커에 따라서는 
순전달 어드미 턴스라 하여 1 y # | 로 표시한다) 라 
부르는 상수 ( constant ) 인데, g m 이 믈수복 게인이 
높아전다. R w 는 FET 의 드 레 인 부하저 항이고， R, 
는 차단 트랜지스터의 입력저항이다. 

자기 바이어스형 이이터 접지 1 단 앰모의 입력 
저항은의 설명에 따라 거의 ᄂ/2의 값을 취 
한다. 노 e 는 트랜지스터의 h 파라미 터의 하나로서 
이 미 터 접 지 , 출력 단락시 의 입 력 저 항이 다. 

정 전류원으로부터의 4호전류 gm ^ 야는 Rp , 

의 병 렬저항 부분에 흐르고，출력전압 아불 발생 
한다- e / r 는 ■ 하에 Rp , 比의 병 렬접 속 저 항값울 
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〔그림 104] 저주파 증폭의 전압 게인 계산 


곱하면 되고 


eD = —gm ' e^X 


Rj ■ Rj 

R^+Ri 


(11 


여 


G = GiXG 


gm * R /; ■ hte 

2 FU ，一 hie 



로 주 어 진다. (1) 식 우변에 마이 너 스 가 붙어 있는 g m • h 」 대 . Rjj - Rc ； 

것은 출력 u 가 어어드에 대하여 一전위가 되 기 때 2 R /； + h ^ - 

문이 다.〔그림 104〕 ( a ) 에 보이 전류의 방향에 주의 가 된나. 


(7) 


하기 바란다, 

비토서 h ^/2 로 놓으면 

(R 사 . h jg /2) 


e/>= 


"gm ’ e 身 X 


Rw + ( hie /2 ) 


w Rit * 

- gm * e 요 2 R^+h^ 


⑵ 


가 되고. FET 부분의 전압 게 인 이은 하/타이므보 
Gi - -^ ?： 바 …….… . (3) 


f 0£ = 
쯧 S 


— gm. Rp . hie 

2 R 값 +h 나 


일례로서 g m — 1 ,6 mtJ 5 tve =50 U , R "= 1 .2 k 幻， R (. 
= l ,5 kn ( 이라 하면 전체적 게인 G - 는 

계산할 수 있다. 

、_ gm _ hye * Rp r Rv = i .6 x 500 x 1,2 x 1.5 

너 2fU+h 내 _= 2X1.2 + li 


8-5 사용 FET , 트랜지스터의 
정격과 특성 


로 구할 수 있다. R £)= l . hie — 14 kH T g m 

= 1. 6 mU 로 놓으면 이의 계 산올 할 수 있니% 


Gi 


-1, 6X1.2X14 

2 XL 2 + 14 


는 一 1 .6 


다음에 트랜지스터 증폭부로 옮아간다.〔그림 
104〕 tb ) 불 보자. 

위에 서 서술한 FET f 력 전압 e /> 불 성 전압원으 
로하고，트랜지 스터 입 력신호로 한다. 정전압원은 
정전류원과 달라 내부저항이 제로이다. 입 력전압의 
국성은 어어드를돌러스로 하여，조림 ( a ) 와 맞추어 
놓았다. 입 력저항 니를 흐르는 전류 “는 입 력 베 
이스 전류로서 “의 h 사배의 컬낵터 출력전류 i c 가 
부하 R ᄆ를 흘러 입출력전압 태를 발생한다* 따라서 
다음의 각 식이 성 립된다. 


hie 


⑷ 


1 r fi 任 * Rc " S." j cr \ 

eo ■ hye ' ia ' Kc=^ - r . .lo) 

nie 

트랜지스터 부분의 전압 게인 어는 

( 네 」부 :% . ... 시이 

0J5 hte 

로 주어지고， FET , 트랜지스터를 포함한 전체 
적 게인 G 는 G ! XG 2 이므로 (3), (6) 의 식올 사용하 


사용하는 FET 는 실리콘 N 채널 접합형，저주파 
저삽음증폭용의 2 SK 40, 트랜지 스터 는 실리콘 NPN 
에피 택 셜 믈레이너형 저주파 저잡움 증폭용 2 SC 
1000이다. 

FET 나 트랜지스터를 마음대로 구사하기 위해 서 
는 그 최 대 정격이 나 특성에 대하여 잘 알지 않으면 
안된다. 다음에 2 SK 40 과 2 SC 1000 에 대한 최대정 
격，전기적 특성에 대하여 설명하기보 한다. 


〔표 1) 


2 SK 40 의 최 대 정 격 (주위온도 r «=2『 C ) 

항 목 

기 호 

최대값 

게이트，드레인 전압 
(드레인 ■ 소오스간 단락으로 게 
이트 • 드레인간에 걸 수 있는 최 
대전압) 

^ GD 5 

-50 V 

게이트 .소오스 전압 
(드레인，소오스간 단락으로 게 
이트 + 소오스간에 걸 수 있는 최 
대전 암) 


-50 V i 

게이트 전류 

!g 

10mA 

허용 채널 손실 

Pc , 

lOOmW 

채널 온도 

T ch 

l 2 S a C 

보존은도 

Tug 

-55-- hi 25 W C 
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M 작 편 ᅵ 


m 到 


2SJC40 의 전기 적 특성 주위온도7； = 25 B C 

항 ^ 목 

기 호 

최 소 

1 줄 

최 대 

① 게 이트 T 소오스 파괴전압 (Vi> s -0 죽 드레 인 . 소오스간 단락, 

If, ᄎ一1抑^ A 상태에 있어서 게이트 ᅳ 소오스간의 파괴전압) 

^(BR)CSS 

-50 V 

— 

— 

② 게이트 누설전류(드레인 . 소오스간 단락으로 게이트 . 소소스간 전압율 
一 30V 로 했올 때의 누설전류) 


— 

— 

5nA 

= 5X1 위 A 

③ 게이트 • 丄쇼_스 커트오프 전압(핀치 오프전압이라고도 하는데, 

V네 5V. 

l^A 때의 게이트 . 소오스간 전압) 

^csc 

(핀치오프 전압 
때는 Vp) 

-0.4 V 

一 

ᅩ 5,0V 

@ 드레인 전류 (Vcs — l^V. V<；s— 0일 때의 드레인 전류) 


0.3 mA 

— 

6.5mA 

⑤ 순전달 어드미 턴스(상호 큰여린스라고도 하며, V m «15V, V Ci -0 T 
f-lkHz 때의 값) 

또는 

9 in 

1.0m n 

一 

— 

! ⑥ 입력용량 t 소오소 접지, V네 5V, V〜=a f-lMHz 때의 입력용량) 

Ci'jES 

一 

6.7pF 

一 

| ⑦ 역전달용량(위와 갑은 조전하에서 게이트. 드레인간 용량) 

(」、、 t 

— 

1 .6 pF 

— 


(주) 2 SK 40 은 전기적 특성 (표 2) 의 ④항 1|바의 값에 따라 다음과 같은 분류기호가 있다 
A ⑨ (내이; 1 mA , © I .:卜: J . OmA , © 사卜 6.5 mA 、 

본 라디오에 사용한 것은 ⑬이다 


〔표 3) 


2SCK 他ᄋ의 최대정격 7V=WTC 

항 목 

기 호 

최 대 값 

원 더터 - 에 이 스간 전압(이 미 터 개 방으로 현랙 터 * 베이스간에 걸 수 있는 전압) 

6 ■- ■■ s-»ar ■ . . - . ■ 

^CBO 

r>sv 

권 M 터 . 이미 M 간 전압(베이스 개방으로 컬책터 . 이미터간에 걸 수 있는 전압) 

^CFX) 

50V 

이미 El . 베이스간 전압(컬대터 개방으로 이이려 - 베이수간에 걸 수 있는 전압) 

^t：BO 

5V 

현 메 터 전류 

1- 

h 

100mA 

설대터 손실(킬낵터，이미터간 전압X 걸엑 H 전류) 

Pc 

200mW 

접합부 온도 

■ ' '■ -- 

Tj 

125.C 

보존 은도 

T：tg 

-55-125^ 


〔표 4〕 


2SC1000 의 전기적특성 n-25 4 C 

항 목 

기 호 

최 소 

표 준 

최 대 

% 국 터 차단전류 ( 바 a = IHV, 4 = 0 ) 

^CBO 

— 

一 

0/1M 

이미터 차단전류， ( = / c =0) 

조£80 

— 

— 

0.1" A 

직류전류증폭울 ( V cb V, I c = 2 mA ) 

^ F £ 

200 


700 

컬레터 ᅳ 이미러간 포화전압 (4 = 10m 乂 / c ^ 100mA) 


—— 

一 

0.6 V 

에이스. 이미터간 전압(카 1 = J c = 100mA) 

^BE 

— 

0.7V 

L.0V 

트랜 지 션 수파수《 V L： =6 V* I c = 1 mA 로 Ayv = L 이 되 는 주과수} 

fr 

— 

■ Hz 



(주) 2 SC 1000 은 직뉴전류 증목들 노£에 따라 다음과 
같이 분류되어 있다 

2 SC 1000 GR (green 의 준말) 

너니00 〜 400 
2 SC 1000 BUblue 외 준 말) 

/if £ = 350- 700 

본 라디오에 사용한 것은 BL 급이다. 그리고 
2 SC 1000 의 h 파라미터틀〔표5〕에 보였다 


m 대 


2SC1000 BL 《괄호 속은 GR) 

이미터 접지 때 h 파라미터 

입 력 임피 이던스 (출력 단락) 

hi t … _"15kQ (7.5》 

전압궤환률 ( 입 력 개 방》 

hr, ，.… 43XI0' 5 (6.2X10 니 ) 

전류증폭불 (출력 단락) 

hu .…"530 (280) 

출력 어드미턴스(입력개방) 

h Qe .13/i?5 (6.4) 


(주》다만 y C£ = 6V, 4- - lmA t / =270Hz, n;2fTC 때의 값 
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8*6 각부 회로의 설계 

사용 FET, 트랜지스터가 결정되었으니 각부의 
회로 설계로 옮아간다. 

(1) 2SC1000 의 회로 

2SC1000 은 회보를 간마히 만들 수 있고 또 안 
정 된 자기 바이 어스형으보 한다. 〔그림 105〕블 보 
자. 전원전압 Vw 는 3V 이므로 2SC1000 의 무신호 
때의 컬낵 터，이 미 터간 전압은 A 급 동작의 필요상 
V C c/2=3V/2 = 1.5V 가 된다. 컬레터 전류 느는 1 
mA 로 하면 컬엑터 부하저항 Rc 는 오음의 법칙올 
이용하여 


Rg = 


Ycc /2 _ 1.5V 
lc 1mA 


= I.5kH 


으로 구해진다, 엄 밀히 생각하면〔그림 105〕와 같 
이 Rc 에는 컬테터 전류 도와 베이스 전류의 Ie 가함 



께 흐르지 만 Is 는 Ic 에 비 해 서 월씬 작 기 때 문에 Ib 
는 생략해도 된다. 

2SC1000 을 I c ，lmA 로 사용할 때의 베이스 . 이 
미터간 전압 V化는 거의 0. 5V 이므로〔그림 105) 에 
서 알 수 있는 바와 같이, 於』의 양끝에 걸리는 전 
압은 1. 5우一0,미/=-1¥이 다, 2SC1000BL 의 식류 
전류 증폭둘은 350-700 사이에 휴어져 있는데， 
h 재一 50CJ 으로 하면 필요한 베이스 전류 뇨는 


Ih= Uj 텐 

Hfi 別 0 


-2//A 


이다. R« 는 오음의 법칙에 의하여 IV子2ᄍ A ᅭ500 
kQ 이 된다. 〔그림 106〕에 2SC1000 의 직류 로우 
드 라인올 보였다. 〔그림 107〕과〔그림 108〕은 2 
SC1000 의 h 파라미 터와 1하 Vc， 의 관재를 나타내는 
특성곡선이다. 

(2) 2SK4 ◦으| 회로부 

[그림 109〕는 2SK40 © 의 Vw-。 특성이나, 2 
SK40 의 소오스 . 어어드간 저항을 FU 드레인 저 
항을 라 하면 직뷰 로우드는 FU + FU 보서 Rs- 
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〔그림 109〕 2SK40© 소오스 접지 출력 정특성 


〔그림 110〕 2SK40 순전달 어드미턴스 대 드레인 
전-특성 _ 





- 2.0 - 1,0 0 
게이트 ■ 소오스 전압 IV〕 


[그림 111] 2SK40 소오스 접지 전달 정 특성 



lKfi , = 인 경우 匕 + 1“치21<刀이 된 

아% 전원전압 ▽이는 3 V 이 므로 V ”죽상 3 V 의 점 x 
볼 3 V +2/2 kQ = 1.35 mA 의 점 y 를 L 축상에 취하고, 
직선—불 그으면 이것이 적류 로우드 라인이다. 

교류 로우드 라인은〔그림 104〕 (a) 에서 알수있 
는 바와 같이 R 값와 R 세 W2 의 병 별저항이다. 위 
에 말한 바와 같이 R D = 1.2kH 으로 하고， 2SC 
1000BL 의 比 e 는 [그림 107〕과〔그림 108] 올 참조 
하여 14kQ 으로 하면 비 = h 너/2 = =7k^ 이 

므토 교류 로우드는 

8 • 4 


Rj X R 며 

R； + R/? 


7x1.2 

7 + 1.2 


8 


lk 요 


이 된다, 〔그림 109〕에 있어서 V旧ᅭ 3V 인 점^ L 


축상에 3사+11<0례11人인 점 z 블 취하고 직 선 고소 
를 긋는다. 던와 Vu =0 인 특성곡선과의 교점을 
，라 하고, 좌ᄉ 의 중점 M 과 원점 0률 잇는 점 선 
^와 직류 로우드 라인 巧와의 교점 P 가 동박점 
이다. 

P 볼 통하여 琴에 평행의 굵은 점선 기불 그으 
면 이 것이 교류 로우드 라인이 된다. P 점의 Vp S 
는 거의 1. 2 V ，1^-0.8 mA , V 대--—0성 V 가 된다. 
따라서 一 V 、= R s X：b = lkn ><0.8 mA =0.8 V 의 조 
건이 충특된다. 

매우 스무우드하게 설계 가 진행되 었지 만 FET 의 
회로는 소오스 저항 Rs 가 직류 로우드 라인에 관 
체되고, 다시 R S XL 가 V 새를 정하기 때문에 트랜 
지스터에 비해서 어렵고 어느 정도 조정이 필요하 
다* 

동작점 P 에 서의 순전달 어드미턴스 ] (상호 
콘덕턴스 g m ) 는〔그림 110〕의 류성곡선 ©를 보면 
거 의 L 6 mu 이 다 ▲ 8.4 외 (7>식을 사용한 게 인(이， 
G, t G ) 계 산례는 모두 위에 적은 저항, 상수들 사 
용했기 때문에 그대로 실제 회로의 게인을 준다. 
〔그림 111〕은 2 SK 40 의 V f ; s - 뇨 특성으로서 P 가 
동작 점이다, 

(3) 동조검파부 

폴리바리콘과 동조 코일은 8,3에 서 서술한 290 
pF ， 300서 H 를 사용한다. 

코일에는 중간 행 이 았는 코일과 없는 코일의 두 
가지 가 감겨 있지 만,사용하는 것은 중간 램 이 있는 
것이다* 나머지 코일은 아무것도 접속하지 않고 개 
방해 문다. 또 중간 램도 사용하지 않는다- 

점접촉형 게르마늄 다이오우드는 1 N 60 S OA 70, 
SD 34 T SD 46 둥이 있다. 다이오우드의 부하저항 
은 1 MO 오로•한다, 


〔1〕너 麻 OJ 舌비 


+ 0 .0 
2 + 1 
SJ W 科 OJlt-nJul 


GS〕 호, 시 -Iriaul'o 細印^ 
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8_7 제작의 실제 

우선 첫째로 프린트 기판을 만든다 . 적층판은 베 
이 끝타이트，종이 에폭시 , 에폭시 의 3 종유가 있 
지만 베이들라이트면 충분하다 . 

전체의 배선도를〔그림 112 〕와 같이 정연하게 , 
그리고 부품과 부품을 접속하는 부분은 4 각으로 
구분해서 에워싼다 * 또 +3V 의 전원 라인，어어드 
라인은 가느다란 밴드형으로 한다 . 이 구획과 밴 
드의 부분이 동박이 되는 것이다 . 

동박올 만드는데 , 종이 를 오려 내 어 도료불 바로고 
내 식 레 지 스르로 하는 방 법 과 , 레 이 프불 붙이 는 방 
법의 2 가지 가 쓰이지 만 나는 테 이프식을 권한다 . 

테이프는 레지스트용으로서 여러가지 폭이 시관 
되고 있지만 입수하기 어려울 경우에는 약간 공작 
하기 어렵지만 , 씬로판테이프나 스카치테이프，또 
는 비닐의 절연테이프라도 된다 , 비닐 절연 테이 
프는 접착력이 강한 것올 4 사용하기 바란다 . 셀로 
관테이프는 부명해서 좀 보기 싫은 결점은 있지만 
꽤 좋은 레지스트이나 - 


[그림 113〕은 필자가 만든 프 린트 기 관의 치 수 
도이다. 검게 칠한 부분에, 레지스트테이프를 남기 
지만, 테이프블 붙이기 전에 기판의 동박면을 연마 
분이 나 정화제 또는 부드러 운 사포로 잘 밖아문다- 
때가 섶-어 있으면 그것이 레지스트가 되고 부식한 
다음에 필요 없는 동박이 남기 때문이다，기관의 
절단은 쇠끊는 톱의 날보 한다. 

에 칭 (부식 ) 액은 염화제 2 철을 사용한다. 온도가 
높은 곳에서 때때로 혼들어 부식하면 빨리 에칭이 
된다. 부식 용기는 플라스릭 의 상자(명함통) 가 좋 
다. 

에칭이 끝나면 에칭액을 보존하고，기관과 용기 
를 물로 잘 씻는다. 에 칭 액은 몇번이 나 쓸 수 있 
고. 나중에 서술하는 자작 전지의 전해액으로서 이 
용할 수 있으므로 버리지 않기 바란다. 

부식 이 끝난 기 판은 빨리 말려 서 레지 스트 테 이 
프볼 벗긴다. 데이프를 벗긴 후는 접착제가 붙어 
있으므로 사포질을 하여 광택올 년 다음 이 내 납도 
금을 한다. 동박면은 녹술기 쉽고 또 흠이 생기거 
나 때가 묻으면 접촉 불량이나 납땜 불량의 원인이 
되 기 때문이다, 납도금은 납행인두와 실납올 사용 
하여 보통 납맹하는 요령으로 한다, 



UMS CO 



U ■다 EE 방 


〔그림 113〕프린트 기판 제작도 


FET 라디오의 기판 
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안테나선(길이 약 lm) 




크리스털 이어픈 



2 SC 1000 




굽은 도금선 



〔그림 116〕각부의 전압 배분 
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1 . 게르마늄 다이오우 

2, 2SK40©. 

3 . 2SC1000BL . . 

4 . 1MQ 저항 . 1 

5 - lkQ 저항”， . 1 

6 . U2kQ 저항 …… 1 

7 . 5Q0kQ 저항 …… 1 
B ■ 1.5kQ 저항 …… 1 
9 . ^^l^)-£l^.(290pF) 


(1/SW) 


10. 동조코일 (300"H) - 1 

1L 500pF 콘엔서 . . 1 

12. 4,7戶 F 콘덴서 (6V) ………，.…1 
13* 30/iF 콘면서 (6V) — 1 

14. 크리스털 이어폰 . . . 1 

15 . 프린트 적충관 4x3,5cm 

16. 케이스 7 x 4.5 x 2 cm 

17. 코오三, 악어 쿨립 X2 


+ 전원 코오드 



一전원 B 오드 


[그림 114) 실체배선도 


그리고 필자는 프린토 7 ᅵ판의 구멍 ■기는 하지 
않는다 . 박이 있는 면에 부품을 붙여 나간다 . 이 
방식은 

( 1 ) 구멍 뚫기의 수고와 공구가 절약된다 . 

( 2 ) 회로도대로 조립 배선을 할 수 있고 틀림이 
없다 . 

(3) 부품의 교환이 용이하고 동박이 나 부품을 손 
상시키지 않는다 . 

이런 잇점이 있다 . 

〔그림 114〕의 실체배 선도불 참고하기 바란다 . 코 
어 가 붙은 코일은 어 어드쪽을 굵은 도금선으로 기 
관에 확고히 고정 시킨다 . 전해 콘덴서의 내 압은 6 
V 이상이면 되고， 6.3 V , 10 V , 16 V 라도 된다 . 



〔그림 115〕는 사용한 케이스이다, 시판되는 것 
으로서 투명 아크릴체이다. 구멍 ■ 는 드릴은 필요 
가 없고 불에 달군 철사나 송곳으로 裝_는다. 器는 
구멍은 돌리바리콘 고정용과 코오드, 안테 나선을 
째내 기 위한 것이다. 

8*8 만든 후의 검사 

테스터를 가지고 있는 사람은 완성한 후에 라디 
오의 각 부분의 전압을 체크하기 바란다,〔그림 
116〕과 같이, 혹은 그에 가까운 전압이면 된다. 대 
폭으로 벗어나 있으면 다음과 같이 하여 조정한 
다. 

(1) Qi (2 SK 40 의 V쓰가 1.2 V 보나 크면 소오 
스 저항 FU 를 박게 한다. 

(2) 이의 가 1+2 V 보다 작으면 Rrl ： 크게 한 
다. 

(3) Q 以 2 SC 1000 BU 의 Va 가 1.5 V 보다 크면 베 
이스 바이 어스 저항 Rri : 작게 한다. 

(4) 이의 Vet ； 가 L 5 V 보다 작으면 Rb 를 크게 한 
다. 

FET 라디오 부품 일람표 
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9 재해가 R 쳐와도 염려없다/ 
_폐■을 이용한 자작 전지로 
라디오를 듣자 



9*1 전지를 사용하고 나면 

용의 주도한 사람은 화재라든가 태풍 둥의 재해 
에 대 비하여 전지를 준비해 놓고 있을지도 모른다. 
그러나 중요한 전지를 다 써 버렸으면 어떻게 하 
나? 

이와 같은 경우. 자신의 힘으로 전지를 만들 수 
있다면 얼마나 마음 든든할 것인가, 재료는 모두 
폐 물로서， 

(1) 못쓰게 된 헌 전지 ( DM 이 나 CM 이 좋다) 

(2) 프 린트 기 판의 제 각에 사용한 에 칭 용의 염화 
제 2 철 (몇 번이 나 부식에 사용한 것 이 라도 좋 
다) 

(3) 화장품이나 의약품의 들라스틱 케이스가 있 
으면 충분하다. 

그럼 곧 전지를 자작 해 보자- 

9-2 헌 전지를 분해하는 방법 

전지 를 만들 경 우에 맨먼저 필요한 것 은 양극과 
음국이다. 동판과 아연관. 또는 동관과 알루미늄 
판이라도 전극이 되지만,여러가지로 테스트해 본바 
건전지의 탄소봉과 아연관이 성능적으로 우수한 것 
같았다. 

DM 또는 CM 의 헌 전지 를 분해 하면 쉽 게 탄소 
봉과 아연관을 얻을 수 있다. 다만 바말쪽 케이스 
까지 너 덜너 멀해진 것은 탄소봉은 떨 수 있지 만 아 
연판은 좀 무리 일 것이다. 또 AAM 과 같이 작은 
전지는 전극도 작은 것 밖에 낼 수 없으므로 권할 
수 없다. 




혀 



〔그림 117] 헌전지를 분해하는 요령 
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자작한 전지를 바로 위에서 본 것 


전지를 분해 하는 요령 을 [그림 117〕에 보였다. 먼 
저〔그림 117〕 U ) 를 보자, 전지의 위쪽 금속 주정 
올 꿀로 원주 모양으로 에 면 뚜정이 똑 떨어진다. 

이어서 ib)^y 같이 탄소봉의 머리를 팬치로 집 
어서 매어 낸다. 탄소봉의 머리를 찌부러뜨리거나 
부러뜨리지 않도록 한다, 탄소봉이 빠졌으면 내부 
에 들어 있는 약품을 파낸다. 어느 정도 속이 비게 
되면 그림 ( c ) 와 같이 판금가위로 당통을 자른다. 
당통은 이중으로 되어 있고，안쪽이 아연탄이다- 
아연관을 떼어 낸 다음 물에 넣어 솔로 깨끗이 씻 
는다. 

9'3 전지 만드는 법 

용기는 화장품이나 의약품이 들었던 들라스틱 케 
이스의 폐물을 이용한다. 치수는 지름 5 cm , 어깨 
높이 6 cm 정도가 적당할 것이다. 필자는 옥시풀이 
들었던 플라스틱 케이스를 사용했다*〔그림 H 8 J 
은 쇠톱의 날올 가지고 어깨 윗부분올 자르고 있는 



〔그림 118] 플라스틱 케이스를 가공하여 전지 


_ 용기를 안든다 _ 

데, 윗 부분손 깔때 기 가 된다* 

〔그림 119〕는 전지의 조립도이다. 믈라스릭 케 
이스는 얇은 것은 송곳으로 구멍을 it 을 수 있다. 
아연관도 송곳으로 뚫을 수 있지만 둘러서 잘 굽 
어지 으로 주의 해 야 한다. 

탄소봉은 1 mm 두께의 알루미늄판으로꼭 끼워 넣 
는다, 아연관의 표면이 녹슬어 있으면 사포로 문질 
러 광을 낸다. 

전해 액으로는 프 린트 기 관 에 칭 용의 염화제 2 철 
을 사용한다. 새 액이 아난 것이라도 된다. 이 것을 
3 배 정도로 물을 타서 묽혀 전지 내에 넣으면 1 
개당 1.2 V , 2개 직 릴로 한〔그림 119) 의 경우는 

소 4 V 의 전압을 얻을 수 있고. S 장에서 만든 2 
석 라디오를 울릴 수 있다. 

전해액으로서 식초라든가 염수를 사용하면， 라 
디오률 접속하지 않을 경우. 식초로 1.6 V , 염수로 
IV 정도의 전압 (2 개 직 별로》이 나오지만 전지의 
내부저항이 높기 때문에 라디오를 접속하면 0.6 V 
로 전압이 드봅하여 수신은 불가놓하다. 염화제 2 
철의 경우는 라디오를 접속해도 접속하지 않아도 
전압은 거의 달라지지 않는다* 

다만, 아연관이 염화제 2 철에 의 하여 
부식됨에 따라 표면이 화합물로 덮여 전 
압이 서 서히 내 려간다. 이 현상올 방지 
하자면 때때로 아연관의 표면올 소옥저 
같은 것으로 문질 러 부착물을 메 어 버 리 
면 된다. 

염산이 나 소산, 황산올 전해 액으로 
하는 것은 위험하므로 피하기 바란다. 
그리고 여기서만 하는 이야기지만, 사람 
이 매일 배설하는 황금수로도 발전이 
된다. 그러나 전압은 영수와 갈은 정도 
여서 실용성이 없다. 여러분의 것은 특 
별제니까 그렇지 않올지 모르지만…… 

(m. 
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1 f \ F M 라 디 오를 들을 수 있는 
AU 2석 FM 식 와이어리스 마이크 



10*1 FM 와이어리스 마이크의 원리 

와이어리스 마이크라 하면 마치 마이크의 특수 
한 것 같이 느껴지는더 K 훌륭한 이동방송국이다*〔그 
림 120〕은 와이어리스 마이크의 시스템 1 을 보였다. 
마이크로본의 출력을 엠프로 증폭하고, 발진회로 
의 발진전압올 진폭 또는 주파수변조하여 송신 안 
데나에서 전파로서 내보낸다. 

수신은 진폭변조의 경우가 AM 라디오、 주파수 
변조에 사는 FM 라디오를 사용한다, 와이 어 리스 마 
이크의 발진 주파수를 잘 선택하면 시중의 AM F 
M 라디오면 충분하다. 


실제 와이어리스 마이크에서는 변조하기 쉬운 
주과수 변조가 사용되고 따라서 수신기는 FM 라 
디오가 된다. 발진 주파수는 보통 90 MHz 전후이 
고 ， FM 방송의 주파수에서 벗어난 곳으로 택한다, 
〔그림 121〕 ( a ) 는 하아틀리이 발진회로인데，말 
진 주파수는 콘덴서 C 와 코일 L 에 따라 정해진다. 
따라서 콘덴서 C 의 용량을 마이크로폰 출력전압에 
의하여 바꾸어 주면 음성에 의한 주파수변조를 할 
수 있다. 이 목적을 위해서 2*5 에서 설명한 가변 
용량 다이오우드가 이용된다. 

가련용량 다이오우드는 배 리행 (상품명 ) 이 라고도 
한다. 전압에 따라 용량이 변화하는 다이오우드이 



서，1사 z 


AM ， FM 
라디오 


와이어리스 마이크 


〔그림 120] 와이어리스 마이크의 시스템 
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[그림 12到 믐성출력에 따라 배리캡 용량이 달라진다 ( 


므로 가변용량 다이오우드라는 이I이 붙은 것이다. 

〔그림 121〕(비는 앰프의 含력으로 배리행 D 의 
용량을 변화시키는 회로이다. 배리캡 D 에는 저항 
비를 통하여 역방향 바이 어스 전압 V cc 가 걸려 있 

다. 

한편，마이크로론의 출력은 앵프로 증폭되고，결 
합 른덴서 (느와 저항 比올 통하여 배리캥 D 에 줄 
수 있다. 배 리캥은 애노우드 • 캐도우드간의 역방 
향 전양이 감소하면 콘덴서 용량이 증가하고，역방 
향 전압이 증가하면 콘덴서 용량은 감소되기 때문 
에 음성출력에 대한 배리캥 용량의 변화는〔그림 
122] 와 같이 되어 음성출력 전압의 변화가 콘덴서 
용량변화로 대 치되 었음을 알 수 있다. 

배 리캥 D 불 〔그림 121〕의 콘면서 C 에 병 렬로 
접속하면 합성된 콘 1 빈서 용량은 음성출력에 따라 
달라지고 결과적으로 발진 주파수가 음성에 따라 
변조된다. 

이 예에서는 하아틀리이 발진회로 (5 + 31 참조)를 
붙였지 만, 실용 와긴 1 어 리스 마이 크에 서 는 코일을 
간단히 만들 수 있는 쿨피츠 발진회로 (5-31 참조) 
가 사용된다. 

10,2 FM 와이어리스 마이크의 
회로 

[그림 123〕은 FM 와이어리스 마이크의 전체 



이내믹 마이크로폰으로서, 이 출력이 2SC1000BL 
로 되 는 저주파(음성) 증폭부에 들어 간다. 전해 콘 
4서 C m (3.3 서 F) 는 2SC1000 의 베이스가 직류적으 
로 어어드되는 것을 방지하는 동시에 마이크의 교 
류 출력분만을 통하는 결합 콘덴서이다. Cr (0.001 
서기는 발전회로에 서 들아 들어오는 고주파 전압 
을 제거한다. 

Rm(lMQ) 은 2SC1000 의 자기 바이어스 저항으 
로서, 베 이 스에 필요한 바이 어스 전류를 준다, Ri. 
(2.4kO) 은 컬레터 부하저항인데, 여기에 증폭된 
음성전압을 발생한다. 이 전압은 결합 콘덴서 Cc 
(33 戶 F) 를 통하여 iMlQkQh fMlOOkfl) 에서 분 
압되어 배리행 D(1S1658) 에 가해진다. [그림 121] 
(비를 참조하기 바란다. 

배리맹 D 는 직접 발진 콘덴서 C(10pF) 에 접속 
하지 않고 콘덴서 OUOpF》 을 통하여 연결되어 있 
다. 이것은 티류적인 전위가 서로 다르기 때문이 
다- 

발진 트랜지스터는 2SC684 이다. 2SC684 는 U 
HF 국부발진용의 고주파 특성이 매우 우수한 트 
랜지스터 인데, 卜가 표준으로서 1， 100MHz 로 되어 
있 다. 발진회 로는 콜피 츠형。1 다. R 도 (470 O) 는 2SC 
684의 이 미터를 어어드에 서 교류적으로 띄우고， a 
(0.01 片引은 베이스를 교류적으로 어어드하기 위 
한 것이다. 즉 이 회로는 에이스 접지형으로 되어 
있는 것이다% 
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안테나선 2 SC 1000 





〔그림 12B] 다이오무드의 애노우드 
캐도우드 검출법 



〔그림 127] 실체배선도 



33//F 

(10V) 


33^F(1QV) 


OMl/iF 


Qi 2 SC 1000( BL ) 

◦ | 미터 100 kH 

E 



O . QImF 


ᅮ 송신 안테나 


— 0.01 셔 F 


9 V 
적증 
건전지 


다이내믹 
마이크로콘 


[그림 >25] 프린트기판을 설계한다 


R 射 (33 W !) 는 2 SC 684 의 베이스 바이 어스 저항 
이 다. C 4(0,01 aF ) 는 전원을 고주파적으로 단락한 
다. 전원은 9 V 의 적층 건전지를 사용한다. 

송신출력을 코일 L 의 중간 #에서 C s (5 pF ) 를 
통하여 꺼내고, 송신 안테나에 접속한다. 이상이 
FM 와이어리스 마이크의 전회로에 관한 설명이다* 

10,3 FM 와이어리스 마이크의 제작 

민저 발진 코일을 만든다. 치수와 감은수는〔그 
림 124] 에 보인 것과 같다. 지름 a 5〜 0.7 mm 정 도 
의 도금선을 지름 5 mm 의 원통(연필 둥)에 감되，감 
운수는 7 회로 한다. 길이 는 약 10 mm (1 cm ) 로서 발 
진주와수톨 바꿀 때 핀셋으로 길게 했다 많게 했다 
하므로 도금선은 그다지 굵지 않은 것 이 좋다 4 송 
신 안테 나에 접속하는 함은 1 회째 부분에서 더 낸 
다, 발진 주파수가 높기 때문에 코일의 감은수가 
적 어 서 제 작하 기 쉽 다. 

〔그림 125〕는 프린트 기판의 설계를 위해 서〔그 


림 123〕을 다시 그린 것이다. 프린트 기관은 와이 
어리스 마이크를 명함통에 넣 기 위 해 서〔그림 126〕 
과 같은 치 수로 했다. 〔그림 127〕은 실체배 선도인 
데, 사진을 참고로 하기 바란다. 



55mm 
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[그림 126] 프린트 기판 패턴도 



버이스 
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매 리캥 IS1658 의 애노우드와 캐도우드를 알지 
못할 때는 (그림 12S〕 과 같이 테스터를 n 레인지로 
하여 판정한다. 테스터는 요레인지로 할 때 ©쪽에 
를러스 전압이 나오고, fl 쪽(松쪽〉에 마이너스 전 
압이 나온다, 따라서 테스트봉올〔그림 128〕과 같 
이 대 어 바늘이 움직 이면 왼쪽이 애 노우드이 고 오 
른쪽이 캐도우드이다. 바늘이 움직이지 않으면 그 
와 반대이다. 

명 함통은 깨 지 기 쉬 운 들라스틱 제 이 므로 가공은 
쇠봄이 라든가’드릴을 사용하지 않고 좀 작은 납행 
인두로 통을 녹이면서 베 어 나간다. 구멍 뚫기도 
납맴인두의 끝을 찔 러 넣 어 뚫는다. 가공한 후에 
녹은 일부가 바깥복으로 부둘어 오르므로 아직 굳 
어지 기 전에 손가락으로 표면올 눌러 남작하계 만 
든다. 끝으로 줄을 가지고 깨끗이 쓸어서 완성한 
다, 

명함통은〔그림 130〕에 보인 마이크 객，전원 ON 
OFF 용 슬라이 드 스위 치를붙이 고 안테 나선을 매 내 


FM 와이어리스 마이크의 뒤쪽 


안테나선율 tWT 낼 구명 



기 위한 구멍을 뚫는다. 안테나선의 길이는 보통 
사용할 때는 약 lm 만 되 면 충분하다 i 

10*4 본기의 조정법 

먼저 음성증폭부의 점 검부터 시작한다 ■. 마이크로 
돈을 붙이고, 테스터를 DC10V 레인지로 하고, 2 
SC1000 의 컬레 터，어어드간에 테스트봉을 댄다. 

이 때 2SC1000 의 컬해터 전압이 4〜 5V 사이 이면 
된다. 

이어서 마이크로든을 향하여 센 입김올 불어 테 
스터의 지침이 움직이는가를 본다. 지침이 한눈금 
정도 움직이 면 음성증폭부는 완전하다, 컬렉 터 전 
압이 IV라든가 9V 등으로 극단적으로 벗어나 있을 
때는 1MH 의 Q, 베이스 바이어스 저항을 바꾼다. 
족 컬렉터 전압이 낮으면 바이어스 저항을 크게 하 
고，반대로 컬레터 전압이 높으면 바이어스 저항 
울 작게 한다. 

다음에 FM 라디오를 준비하여 스위치 ON 으로 
하고, 볼붕올 최대로 한다. 라디오의 안대나 곁에 
와이어리스 마이크의 송신 안테나를 놓 고， 마이크 
로튼의 수감부를 손가락 끝으로 똑똑 두드리 면서 
라디오의 동조 주파수를 움직여 나간다* 정상적이 
면 90 MHz 부근에 서 수신이 될 것 이 다. 

수신이 되지 않올 때는 발진 코일을 핀셋으로 잡 
아당겨 본다든가 A 그려 본다. 코일을 늘어뜨리면 
발진 주파수는 높아지고 오그라뜨리면 낮아진다, 


FM 와이어리스 마이크 부®표 


1. 다이내믹 마이크로폰 
2* 2 SC 1000 . 

3. 1 S 1658 . . 

4. 2 SC 684 . . 

5. 1 MO 저항 . * ….…. 

6. 2,4났》저항.…“ . 

1， 10 kO 저항 .. . 

8. lOOkO 저항 . . 

9 f 4700 저항 . . 

10. 33 kn 저항 — .….…. 
It 3.知 F (10 V ) 케미튼 이 


12. 33ᄍ F (10 V 「) 케미콘 … . . 

13. 10 pF 세라믹 론덴서 . …… ■ ■…-… 

14. 5 P F 세라믹 콘덴서…" . . 

15+ 0.001 ᄍ F 마일러 콘4서 *. 

16. 0.01 ᄍ F 마일러 콘덴서 ᅳ……” 
17- 슬라이드 스위치 . . . 

18. 9V 적충건전지 *.*. . 

19. 동상용 스냉 . . . 

20. 도금선, 비닐선 . 

21 명함통 . .. ... 

22, 프린트 적 ♦관 치수 63 mm X 55 mra 


1 

.，…2 

，.…1 
■.… .2 

1 

— 1 
… 1 

약간 
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n 전력 소비가 현저히 적은 
트래스코우드 방식 
목조의 수위 경보기 제작법 



1 M 트래스코우드 오실레이터의 
원리 

욕조에 물을 채울 때 처음에는 신경올 쓰다가도 
시간이 감에 따라 잊어 버리고 어느새 물이 넘쳐 
흐르게 되는 것이 흔히 있다* 그래서 욕조의 수위 
가 어느 레설까지 올라가면 경보음을 발하는 수위 
경보기가 시판되고 있는데, 이것을 자작해 보려는 
것이다. 

중고품 스피이 커나 케이스를 잘 이용하면 재료 
비는 얼마 들지 않는다. 사용하는 회로는 토래스 
코우드 발진회로를 조금 손본 것인데, 다음과 같 
은 장점이 있다. 

• 전력소비가 매우 적다. 

• 트랜지스터 2 석으로 만들 수 있고，콘덴서와 
저항만 있으면 되며，트랜스는 필요가 없다* 

• 스피 이커를 직접 울릴 수 있다. 

• 전원은 전지 면 된다. 

(그림 131) 은 트래스코우드 오실레이 터의 회로 



라디오 세트 케이스에 조립한 수위 경보기 

도이다， PNP 트랜지스터의 Q ， 이미터와 ~NPN 트 
랜지스터의 Q , 이미터를 공통접속으로 하고, Q 厂설 
색터와 전원 Vcc 사이에는 부하저항 을 접속해 
놓았다. 

Q 2 베이 스에는 저항 R 와 콘면서 C 가 각각 전원 
과 어어드 사이에 둘어가고 ， Qi 대이스는 C ， 을 통 
하여 Q 2 컬렉터에 삽입되는 동시에 저항 또이 어 
어드 사이에 삽입되어 있다. 이 회로의 발진 동작 
을 알기 위해서는 우선 R , C 로 성 립 되는 충전회 
로의 작용을 알 필요가 있다- 

(그림 132〕 ( a ) 는 RC 충전회로 부분만을 I 그림 
131〕에서 꺼낸 것이고，〔그림 132〕(이는 RC 충전 
회로볼 수도의 호오스와 양동이보 모형화해 놓았 
다. 우선 처음에 콘덴서 C 에 전하가 전혀 없다고 
하면 저항 R 를 통하여 충전전류 1가 콘4서 C 에 
들어가 중전이 시작된다， 

숭전이 진행됨에 따라서 큰댄서 신의 양 끝 전압 
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Vc 는 상승해 간다. 콘4서 C 에 있는 전하의 양을 
나라 하면 Vc 는 다음 식으로 주어진다. 



Q 는 전류 1에 의 하여 죽적 되 기 때문에 시 간이 감 
에 따라 Q 는 증가하고, (1) 식에 따라 Ve 도 높아진 
다. 전류 I는 

T Vcc — Vc V cc Q 
卜—「네—而 . ⑵ 

로 표시되고, Q 가 증가함에 따라 I는 작게 된다는 
것을 알 수 있다. 

이 상의 관계 는〔그림 132〕 (b) 외 수도 시스템 과 
똑 같이 생각할 수 있다, 양동이의 단면적은 콘덴 
서의 용량 C 에，양동이에 된 수량 Q 는 존덴서의 
전하에, 호오스를 통하여 흐르는 유량은 전류 I에 T 
양동이 의 _수위는 콘덴서 양끝의 전압 Vc 에，호오스 
의 물의 흐름에 대한 저항은 전기저항 R 과 비숫하 
다. 

또 전원전압 Vcc 논 수도꼭지 의 수압과 같다. 양 
동이의 수위 …는 수량 Q 를 단면적으로 나누어 구 
할 수 있기 때문에 

Vc=-|.. . ... .，⑴ ' 

가 성 립된다_ 한편 수위 Vc 가 높아짐에 따라 호오 
스의 출구에는 양동이내의 수압 v c 가 걸리 기 때 
문에 물 나오는 상태가 나빠지고，물의 유량 I는 
수도꼭지 입구의 수압 Vcc 와 호오스 출구에 걸 
리는 수압 Vc 의 차를 호오스 저항 R 로 나눈 값을 
취한다. 즉 



T Vcc — Vc Vcc C 쓔 

卜— 豆— 치기，.…. . "…⑵ 

의 관계가 있다. 

이들 ⑴' (2 K 식은 (1), ⑵식과 쪽 같은 것이다. 
이상의 성질을 알았으면 수위 (콘랜서 양끝의 전압) 
Vc 의 시간변화를 생각해 보면 다움과 갈다. 

(1) 수위 …는 호오스 저항 R 가 쿨수록 좀처 럼 
상승하지 않는다. R 가 작올수록 빨리 상승한 
다. 

(2) 요를 일정하다고 하면，족 물의 유량 I 를 일 
정하다고 하면 수위 Vc 는 양동이단면적 C 가 

시수록 천천히 상승하고, Of 박올수록 빨리 
상승 한다. 

이상의 성질을 정리하■면 RXC 7\ 클수톡 Vo 의 
상승은 완만하고, RXC 가 작을수록 V ᄃ의 상승은 
급격하게 된다, RxC 는 회로의 시간상수라 한 
다. 

〔그림 133] 은 RC 와 Vc 의 시간 변화의 관계를 
그래프로 나타낸다. 여기서 [그림 134] 를 보자. 이 
그림에 서 콘덴서 C 의 전압 Vc 가 상승하여, 어떤 레 
벨이 되면 그때外지 OFF 였던 트랜지스터 이는 
ON 이 되고, 급격 히 컬레터 전류 Ic 가 흐르려 한 
다. 그 때문에 어 컬레터 전위는 그림에 보인 바 
와 같이 급강하한다. Qt 컬 렉터전위의 강하는 콘면 
서 己을 통하여 Qi 베이스에 전해져 Q ， 도 ON 으로 
만든다. 

결과적으로 Q 2 , 이이 모두 ON 이 되고, 콘덴서 C 
의 전하 Q 는 트랜지스터 Qu Qs 를 통하여 방전한 
다. 〔그림 132〕(비 에 서 말하변 양동이의 물 다가 
내버려진 것과 같다. Q 가 없어지면 파도 제로가 
되어 다시 Qi , 私는 OFF 가 되어 원상으로 돌아 
오고， C 의 충전이 시작된다. 

위의 반복은 곧 발진인 것 이다. 〔그림 135〕는 
Vc 외 시간년화를 그린 그림이 고, Vc 의 발진파형 
이다, 이것으로부터 RC 의 크기에 의하여 발진 주 
파수 (발진 주기 ) 가 변하는 것을 알 수 있다, RC 가 
들수록 발진 주파수는 낮고 (발진 주기는 길다), 
RC 가 작아짐 에 따라 발진 주파수는 높(발진 주기 
가 짧)은 것 이다. 

또 \느와 Q , 컬 랙터 .어 어 드간 전 압 V C2 의 발진파 
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형올 나란히 그리 면〔그림 136] ( a ), (비와 같이 
된다, …의 정점(피 이크) 부분에 서 V cz 는 급격 히 
하강한다. 왜 냐 하면 이 타이 빙으로 Qi°l ON 
이 되고, Q 2 컬데터 부하저항 라에 컬레터 전류가 
순간적으로 흐르기 때문이다. 

이상이 트래스코우드 오실례이터의 동작 원리이 
다. 

11.2 트래스코우드 오실 레이터에 
의한 수위경보기 

수위 경 보기 인 이 상 스피 이 커, 기 타로부터 소리 를 
내지 않으면 안되 지만〔그림 비〕의 회로에 서 Q , 
컬레 터 부하 R L 과 직 렬로 스피 이커，보이 스 코일 
을 접속해도 소리는 거의 나지 않는다, 왜냐 하면 
(:그림 136〕 〔 b ) 에 서 알 수 있듯이 아 컬레 터 전류는 
순간적으로 흐를 뿐이 기 때문에 스피 이커를 구동 
하는 힘을 발휘할 수 없는 것이다. 

따라서 Q 2 컬렉터 전류가 어떤 시간폭만큼 계속 
하여 흐를 필요가 있다. 〔그림 내7〕은 이 점을 개 
량한 회로로서，어 베이스와 R , C 접속점 사이에 
새 저항 Rb 7} 삽입되 어 있다. R " 가 있기 때문에 콘 
덴서 C 의 전하방전에 시간이 걸리고 결과적으로 
Q , 컬례터 전류가 어떤 기간 지속적으로 호른다, 

〔그림 138〕은〔그림 137) 의 콘덴서 C 의 양끝의 
전압 Vc , 및 Q = 컬 레 터 전위 V C2 의 시간변화를그 
린 그림이다. 컬레터 전류는 빗금이 그어져 있는 



시 간폭 r 사이 만 흐르고, 스피 이커 에 서 소리 가 난 
다. 트래스코우드 오실례이 터는 이와 같이 짧은 시 
간폭 r 사이 밖에 컬엑터 전류가 흐르지 않기 때 
문에 전력소비가 매우 적은 것이다, 즉 전류가 호 
르지 않는 시간이 흐르고 있는 시간에 비해 서 긴 
것이다. 

충전저 항 묘를 께 어 버 리 면 발진은 정 지 하지 만 
Qu Q ᄑ는 차단상태 ( OFF ) 가 되기 때문에 역시 전 
류가 흐르지 않는다. 이와 같이 전력의 낭비가 전 
혀 없는 것이 트래스코우드 오실례이,터의 특징이 
다. 다만 회로상수를 잘 택하지 않으면 발진하지 
않고, 또 土피 이커 에 서 알기 쉬운 소리 (주파수) 를 
낼 수 없다. 

〔그림 139〕는 트래스코우드 오실레이 터를 사용 
한 수위경 보기의 전체회로도이다. 

A ， B 는 물 검출의 전극인데，수위가 상승하면 
A - B 간에 물 저항이 생겨 발진이 시작하되, 스피 
이커에서 발진음이 난다. 수위가 증가하면 물저항 
은 내 려가고, 그 때문에 발진 주파수가 높아지기 
때문에 마치 사이 랜과 같은 소리가 스피이 커에서 
재생되어 사람들의 주의를 끈다. 수미 떨어진 곳 
에서도 소라가 들리기 때문에 충분히 실용성이 있 
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1cm 5 mm lcm 


〔그림 140〕전극 프린트 
판 패턴도(원치수) 



11-3 트래스코우드식 수위경보기의 
제작 

면저 전극을 만든다. 전극은 베이클라이트 또는 
종이 에폭시의 프린트 기관올 사용하여〔그림 140) 
에 보인 치 수대로 만든다_ 프 린트 기관 전극이 만 
들어졌으면 그것올 베이클타이트탄(또는 목판)에 


든다. 

전극에는 비닐선을 까서 남염하고，비닐선의 피 
복이 있는 부분을 구멍을 통하여 뒤로 돌린다.〔그 
림 14 2 〕는 프 린토 기판 둘레 의 실체 매선도이 다. 조 
정할 곳은 전혀 없다. 배선에 만 잘못된 곳이 없고 
트랜지스터에 이상이 없으면 확실하게 동작한다. 
그리고 사진에 서 알 수 있듯이 필자는 헌 트랜지 
스터 라디오의 케 이스(스피이커 있는 것)를 이용 
했 다. 




수위경보기의 내부 


__ 수위 경 a 기의 부품표 __ 

1. 2 SC 1214，"". 1 9. 스법스위치 . "… .....1 

2. 2 SA 672 .-1 iO . AAMX 4 호울더 - - 1 

3. 2.4 kO 저항 .…" — I 11. AAM 전지 . 1 

4. 500 저항 - 1 12. 전지스냅----- 1 

5. 5 kll 저항 . . I 此 소형스피이커 (8이 . 1 

6 . 50 kO 저항……. .* -1 14, 케이스….….， . ** ■■……1 

7. 0.1/ iF 콘덴서 . 1 15* 프린프 적충관 5 cmx 5 cm .….1 

8. 10^< F (10 V ) 케미콘 . . 1 
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정말 편리하다/ 

K UJT 와 SCR 를 사용한 
— 스 ei 드 햅트互 r 연속조광 장치 
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12-1 연속 조광장치의 원리 

필자는 자동차의 방향지 치 램프 (12V, 23W) 를 
사용한 스댄드 램프를 애용하고 있지 만，이 것은 명, 
암, 소 둥의 3 단 전환을 스위치로 하게 되어 있 
다, 그 회로를 조사해 보면〔그림 144 〕와 같다， 

그림에서 전환 스위치를 A 쪽으로 젖히면 램프에 
걸리는 전압이 올라가서 밝아지고, B 쪽에서는 반 
대로 어두우며，중간의 위 치 C 에 놓으면 소둥한다, 
램프가 켜지느냐 꺼지느냐 하는 것뿐, 스밴드에 비 
하면 월씬 편리하지만 연속적으로 램프의 밝기를 
바꿀 수는 없다, 실제로 스벤드오프를 사용할 경 
우. 책올 읽기 위한 것은 드물며, 침 실에서 무엇올 
찾는다든지 깜깜한 방에 들어말 때，어떤 것에 부 
및혀 위험하므로 미 리 조명해 두는 둥，용도가 다 
양하다. 

그래서 SCR 와 UJT 를 사용하여 램프의 밝기를 
연속적으로 콘트봄하는 장치를 만들기로 했다. 원 
리는 위상제 어라 불리는 것 인데〔그림 145 〕에 그 
것을 나타냈다.〔그림 145 〕 ( a ) 는 보통의 교류파동 
으로서. 램프에 이 파형의 전압올 걸면 밝게 점둥 
한다. 

〔그림 145 〕(미는 (시에 대하여 AB 부분에서 전 
압이 제로가 되어 있고，이 기간은 전류가 흐르지 
않게 되어 있다. 따라사 램프는 조금 아두워진다. 
(이 에 서는 전압 제로의 기간이 다시 CD 로 넓어지 
기 때문에 램프는 거의 반파로 가열되고, 밝기가 



상당히 저하한다. 〔그림 145 〕에 보인 램프에 걸리 
는 전압이 제로가 되는 기간을 바꾸어 밝기를콘트 
롤하는 방식을 위상제어라 한다. 

12-2 위상제어의 회로 

그럼 구체적으로 어떻게 하여 위상제어를 하는 
가로 이야기률 옮기자^ 위상재어를 이해하기 위 
해 서는 우선 유니 정크선 트랜지스터 ( un 卜 junction 
transistor , 줄 여서 UJT ) 에 의한 이 장발진 회로불 
알 필요가 있다,〔그림 146 〕은 UJT 이장발진 회로 
이고，그 동작은 11 장에서 설명한 트래스코우드 오 
실례이터와 비숫하다. 〔그림 의 왼쪽에 있는 
저항 R 와 콘덴서 C 는 충전회로로 되 어 있고，〔그 
림 147 〕은 RC 의 찌릴접속을 수도의 호오스와 양 
동이로 모형화할 수 있다. 

호오스찌 저항은 전기저항 R , 물의 유량 I 는 충 
전전류，콘덴서의 용량 C 는 양동이의 단면적, 양 
동이 내의 수위 V c 는 콘덴서의 전압, 수도 꼭지에 
서의 수압은 전원전압 Vm 와 비숫하다. 

양동이의 수위 V c 의 상승은 

( 1 ) 호오스 저항 요가 작고 물의 유량 I 가 들수록 

( 2 ) 양동이의 단면적 C 가 작올수록 

빠르 고， 반대로 묘와 C 가 크면 늦어진다. 요와 C 
의 곱 RC 를 충전의 시간상수라 하는데, RC 의 대 
소에 따라 Vc 의 상승은 늦거 나 빠르게 콘트를된다. 

〔그림 H 8 〕 은〔그림 146 〕의 둥가회로인데 7 니에서 
설명한 것과 같이 Rm + R 사는 R ■로 표시되고，베 
이스간 저항이라 불린다. 가령 콘덴서 C 의 양끝의 
전압 Vc 가 

Rai + Rl 


W 


x 


'(1) 


RiJI + Rl+ RjJ2 
가 되 면 다이오우드 D 는 순방향으로 바이 어스되고 
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舞深 h ; 



시간 t 


시간 t 

[그링 149〕이장발진회로의 
각부 전압파형 


UJT 에는 급격한 이 미터 전류가 홀러 콘덴서 C 의 
전하를 방전한다. Rl 은 Rwi ， R/IZ 에 비하여 작7| 
때문에 (1》식은 

x Wft 


V 。 




⑵ 


Rm + Rm 
라고 쓸 수 있다- 

상는 UJT 의 개방전압비라든가 스랜드 오프비라 
한다. 

이상의 설명에서 콘덴서 C 양끝의 전압 Vc 와 부 
하 라에 일어나는 출력전압 eo 의 타이 임은〔그림 
149〕로 표시된다. er 는 순간적 인 이 미 터 전류에 의 
한 날카로운 펄스이다. 그리고 충전 시간상수의 R 
C 가 작으면 빠른 타이밍으로，반대로 RC 가 크면 
느린 타이밍으로 발생한다- 

여기서 UJT 의 전원을〔그림 150〕의 전파 정 류 
전원으로 하면 각부의 전압 파형은 어떻게 될까? 
〔그림 150] ZD 는 제 너 다이 오우드로서 전원이 
어면 일정한 전압 이 상이 되 면 쿨립하여 제너 전압 
으로 해 버린다. 〔그림 l 5 l 〕( a ) 는 UJT 의 전원전 
압 Vjw 를 나타낸다. 전파 정 류된 전 압은 제너 전 압 
의 높이로 맞추어 끊는다. 

〔그림 151〕 ( b 》 는 론덴서 C 양끝의 전압으로서 
UJT 이 미 터 E 와 어 어드간의 전압 파형이라고 생 
각해도 된다. 〔그림 149〕를 참조하면 (비의 파형 
이 의 미 하는 바를 곧 알 수 있을 것 이 다. 다만〔그 
림 150〕이〔그림 149〕와 다른 것은 전원전압 
가 60 Hz 의 반주거 마다 0 이 되 기 때문에 전원 주 



파수로 동기를 취할 수 있다는 점이다,〔그림 151] 
(c) 는 UJT 의 Bi 부하저항 Rt 에 생 기는 출력 펄스 
이다. 출력 펄스에서 중요한 것은 가 0이 된 
후에 발생하는 제 1 발째의 펄스 P， 이다. 이 P! 율 
사용하여 SCR 를 트리 거하는 것 이 다. 

(그림 !52〕는 UJT 이장발진회로와 SCR , 램프 
와조합시킨 조광장치의 회로이다. 〔그림 1引；)에 
보인 출력 펄스 R 은〔그림 152〕의 콘덴서 Co t 저 
항 FU 큰덴서 <〉를 통하여 SCR 게이트 G . 캐도 
우드 이에 주어지고 SCR 를 ON 한다, SCR 는 ◦ 
N 이 되어 버리면 나중에 아무리 될스가 게이트 G 
• 캐도우드 K 간에 주어져도 ON 된 채 있다 (다만 
SCR 의 A- K 간 전압은 풀러스의 상태). 

위의 이유로 제 1 발째의 펄스 卜이 중요한 역할 
을 하는 것이다. SCR 가 ON 이 되면 램프에는 교 
류 전원전압이 결려 점둥한다,〔그림 153〕은〔그림 
152J 의 회로를 구체화한 것인데，전원으로서 6.3V 
(1A)X2 의 히이터 트랜스를 사용하고 있다. 램프 
는 자동차의 방향지 시용 12V 램프이다. 

UJT 는 2SH21, SCR 는 SF3BH 제너 다이오 
우드는 RD9A 를 사용했다. 

〔그림 154〕는 [그링 153〕(또는〔그림 152〕) 의 
각부 발진전압 파형 이다, 
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〔그림 152〕 UJT 이장발진회로에서 SCR 톨 드라이브한다 



점선은 충전 시간상수 RC 가 작을 때로서 충전 
의 상승은 빠르고，따라서 방전의 하강도 빠른 타 
이 벙으로 한다. 그 때문에 출력 제 1 질스 民도 Vm 
= 0의 시 점 0 에 가까운 위 상에 서 발생하고, 램프 
에 걸리는 전압 &의 인터벌도 갈어진다, 램프는 



밝게 점둥한다. 

실선은 RC 가 큰 경우로서 출력 제 1 펄스 FV 는 
앞의 보다 늦은 위상에 있고, 램프에 걸리는 전 
압 라의 인터 벌은 짧으며 램프는 어눕게 된다. 
이상의 설명에서 알 수 있듯이 물륭히 위상제어 


하여 소개해 둔다. 2 SH 21 은 이 장발전용， 다이리 
스터 트리거용，타이머용의 실리콘 P 이미터 들레 
이너형 유니정크션 트랜지스터, SF 3 B 14 는 위상제 
어. 무접점 스위치에 의한 조온，조광，조속용의 
실리콘 확산 접합 다이 리스터로 되 어 있다- 


를 하고 있는 것이다. 

여기 서〔그림 153〕을 잘 보면 오른쪽 끝에 스위 
치 S 2 와 정류 다이오우드 D ( U 05 B ) 가 있다. &와 D 
는 두엇을 위해서 있는 것일까 ? 이유는〔그림1대〕 
를 보면 알 수 있다 

그림 ( a ) 는 S 2 가 오프 때로서 SCR 에 걸리는 전 
압이 +의 반파 때 밖에 전류가 흐르지 않는다* 따 
라서 위 상제 어 에 의 하 여 0ᅳ 50 %까지 의 전력 제어 
를 할 수 있다. 

그림 (비는 5 2 를 ON 으로 한 경우로서, 一의 반 
파는 정류 다이오우드 D 에 의하여 그대로 램프에 
걸 리고, +의 반파는 우'! 상제어 를 받는다* 따라서 
50〜100%의 전력제어를 할 수 있게 된다- 

12-3 연속 조광장치의 제작 



조광장치의 뒷면. 중앙은 다이리스터, 우는 
출력단자, 좌는 전원스위치와 퓨우즈 호물더 


먼저 UJT 2 SH 21 과 SCR SF 3 B 14 의 정격에 대 
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캐도우드 K 



게이트 G 


애노우드 A 
(케이스) 

〔그림 157] 

SF 3 B 14 의 외관 


〔그림 155〕 〔그림【53〕의 스위치 
도와 정류 다이오우드 D 의 작용 


〔표 U 


2 SH 20, 최대정격(八 =25， C ) 

항 목 

기 호 

최대정격값 

베이스 2, 베이스1간 전압 

Vbibio 

55V 

베이스 1 • 이미터간 전압 

Vbieo 

60V 

베이스 2 • 이 미터 간 전압 

Vb 2 E 

60V 

첨두 이미터 전류 

hipmk ) 

1A 

허용 손실 

P 

250mW 

접합부 은도 

T } 

15( 代: 

보존 온도 

T 에 

-65-175 4 C 

전기적 특성 

항 목 

기 호 

조 건 

최소 

최대 

베이스간 저항 

〜加 

Vfi 2 Bi = 3 V , Ie =0 

4kQ 

12 kQ 

스랜드오프 비 


Vb 2 bi = 20V 

0.70 

■ 


또 2 SH 21 의 스탠드오프비 ?는〔그림 156) 에 나 
타낸 색 표시에 의해 구별되어〔표 2〕와 같이 된다, 

〔표 到 


색 마아크 

n 

노랑 < yellow) 

0.70 〜 0.80 

녹색 (green》 

0.75 ~ 0.85 

없 음 

0.70-0,85 


필자가 사용한 것은 녹색의 마아크이다. 


〔표 幻 


SF3B14 의 최 대 정 격 

항 목 

기 호 

최대정격값 

첨두 순저지전압 

Vfqm 

100 V 

첨두 역전압 

Vrom 

100 V 

평균순전류(단상반파， Tc =7^ C ) 

b 

3-OA 

평균 게이트 전력 

Pgav 

0*5W 

첨두 역 게이트 전압 

VCRM 

5V 

보존 온도 


-25-125 d C 

접합부 온도 

Ti 

-25，10(TC 



조광장치의 내부 


SF 3 B 14^ 외관은〔그림 157〕과 같고. 중출력 
파워 트랜지스터와 비숫하다. [:그림 1則〕은 SF 3 
B 14 의 고정 치수를 나타내고 있다. 마일러 필름과 
절연 와셔에 따라 SF 3 B 14 는 케이스 금속판에서 
전기적으로 완전히 절연되지만, 열외 방4은 마일 
러 필름을 통하여 쉽게 할 수 있다. 

〔그림 159〕는 실체배선도，〔그림 160〕은 프린트 
기판 패 턴도시고〔그림 161〕은 프린트 기판 주위 
의 배 선도이다. 완성되 었으면 〔그림 159〕와 같이 
테 스트 램 프 (12 V) 를 사용하 여 밝 기 가 연속적 으로 
변화하는지 점검한다. 스위치 Sr 를 0ᅳ50%, 또는 
50〜100% 콘트를의 위치에 놓고, 손잡이를 좌에 
서 우로 조금씩 들려 램프의 밝기 가 연속적으로 바 
뀌면 된다. 
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1. SF 3 B 14 
2 f 2 SH 21 - 
3. 10 DS -2 


조광장치의 부풀표 

-■-…1 10. 0.1 /tF 콘덴서 . . . ………………… .3 

”.… -1 11. 히이 터 트랜스 (6.3 V 1 A >：2) 1 

■■■■ ■-1 12 . 토글 스위치. . .2 


4. 재너 다이오우드 RD 9 A . ，…… ."“"1 

5. 정류 다이오우드 U 05 B …… . -1 

6. 2 kO 저항 . ，…“……，..■■，,1 

7 - 1000 저 항 .. .-. 1 

8. 300 처항，"”비，.비 .... 1 




13. 퓨우즈 호울더 (1A 퓨우조 부착》… . . 1 

14. 2 련 단자 .- ... . . . ...1 

15. 손잡이 . . . .. . 1 

16. 프린트 적충판 6cni X 4cin -" …… 1 

17. 금속 케이스 15cm X 13cm X 7cm ... . 1 

18 上 전원 코오드ᅬ . . .. ... 1 



〔그림 159] 실체배선도 



〔그림 160] 프린트 기판 패턴도 〔그림 161) 프린트기판 주위의 배선 
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프의 설계와 제작(설계편) 



13-1 시스템 설계 

스테레오 램프는 각 메이커에서 여러가지가 나 
오고 있지만，여기서는 그것올 손수자작해 보기로 
한다. 일반적으로 설게는 전체의 대 강올 정하는 시 
스턴 1 설계부터 시작하여_상세한 회로설계로 끝나 
는 것이 보통이다. 그래서 필자가 설계 제작한 전 
체의 시스엄 1 불록도를〔그림 162〕에 보였다. 각부 
분을 차례로 설명해 보면 다음과 같다, 

0) 플레이어 

믈테이 어는 포노 모우터, 터 언 테이 볼, 픽 업 (카 
아트 리지와 토운 아암) 으로 구성된다. 모우터는 
DC 서 어보 다이례트 드라이 브 방식, 카아트리 지 
는 무우빙 마그넷 ( MM ) 형이다. MM 형은고정된코 
일에 대하여 영구자석이 바늘과 함께 움직여 옴성 
전압올 발생하는 것 인데，무우빙 코일 ( MC ) 형 (자 
석이 고정되어 있고, 코일이 바늘에 의해 서 움직 
인다)에 비해 서 출력 전압이 높고 엠프계 를 만둘기 
쉬운 잇점이 있다. 

(2) 이월라이저 

이월라이저는 나중에 서술하는 레코오드의 녹음 
특성을 보정하는 회로로서 MM 형 카아트리 지의 경 
우，저옴올 증강하고 고음을 감쇠시킨다. 사용 트 


랜지스터는 한쪽 채 널 2 석이 며, 초단은 FET 몰 
사용함으로써 값비싼 탄탈 콘덴서를 사용하지 않 
아도 되도록 고려 되 어 있다. 또 이 월 라이 저 의 초단 
과 둘째단은 직 결로 되 어 있기 때문에 탄탈 콘덴서 
의 생략과 함께 저 역의 재 생에 좋은 결과를 준다. 

(3) 채널 전환과 음량조절부 

채 널 전환은 3접점 2회로로서 CH 1 t CH 2, P 
HONO 로 전환된다. CH 1 은 라디오 튜우너, CH 2 
는 태이프 레코오더용으로 하면 될 것이다. 채 널 
전환 스위치의 공통(코먼) 접 점은 음량조절의 50 
kO 바리오옴 입력에 접속되고, 바리오음 가등접전 
은 믈랫 앵프의 입력단자가 된다* 

(4) 플랫 앰프 

풀 랫 엠프는 이 월 라이저와 달라 저역에 서 고역 
에 걸쳐 평 탄(믈랫 ) 한 주파수 특성올 가진 행프인 
데, 이것이 있으면 프리앵프의 전압 게인을 적당 
한 값으로 조절할 때 편리하다. 프리엠프의 전압 
게인올 바꿀 수도 있지만, 2개의 저항과 2개의 
콘덴서를 교환하지 않으면 안되고 손질이 필요하다. 
다. 믈랫 앰프는 저항 1 개만 교환하면 되기 때문 
에 일이 간단하다. 플랫 앰프도 트랜지스터 2 석 
(한쪽 채널)으로 되고，직결방식을 채용하고 있 
다. 


132 





















(Volume) 


플랫 램프 


PHONO 


yn 


xw 

L，t 


m 



PHONO 


고용 (Treble) 조절 



저음 (Bass) 조절 



으 


량 交절 


I 


무우임 마그넷 
(MM) 형 픽업 


터언 테이블 


CH1 (# 우너용) Q 
CH2 ■이프용) 0 


「<] 

-띠 

<1 


투I 이터 
(고음용) 
스코오커 
(중용용) 

우우퍼 
(저음용) 


■ft] 


| 저용조절 

|예一 o 


C 八 

환 


파워 앰프 



고음조절 


n 


스 


f>o 헤드콘 

시 d 투I 이터 

때 

년 


(고음용) 

스코오커 
(중음용) 


우우퍼 
(저음용) 



V 


이일라이저 


〔그림 162 ) 스테레오 재생 시스템의 블록도 


(5) 토문 콘트롤부 

최근의 MM 형 카아트리지나 3웨이 스피이커 시 
스팀 1 올 사용하면 저음에서 고음에 걸친 재생은 상 
당히 좋고，저음이나 고음올 대폭 보상하는 토운 
콘트륜은 필요가 없다. 오히 려 바놀소리나 트랜지 
스터 잡음올 저 감하는 목적 도 포함하여 저음 t 고음 
을 벌도로 부우스토 (증강) , 커트 (감쇠 )시 키는 토 



운 콘트롤회로를 불였다. 

큰트를은 NF (부궤환 : 음되 먹 임 ) 방식 인데，일그 
러 짐 이 라는 점 에 서 유 리 하다. 엠 프는 역 시 2 석 으 
로서 끝단은 이미터 폴로워 (4 레터 접지)의 형이 
며 과워 탬프에 접속된다, 프리 엠프의 출력 임피 
이 던스를 낮추는데도 효과가 있다. 

(6) 파워 앰프 

파워 램프는 한쪽 채 널이 4 석으로 구성되는 직 
결 행 프로 서 , 회 로는 필자가 개 발한 콤풀 리 멘터 리 
디퍼 런결 방식이다* 트랜지스터의 수나 저항의 수 
도 적 기 때문에 만들기 쉽고, 또 소리가 좋은 행 
프이다. 최대출력은 아이들 전류(무신호 때 파워 
트랜지스터 에 흐르는 천엑터 전류)에 따라 변하지 
만, 최 대 약 10W (한쪽 채 널)를 취할 수 있다. 나 
중에 서술하는 스피이커 시스탄은 능를이 좋으므 
로 가정용으로서는 5W (한쪽 채 널) 면 충분하다. 

( 7 ) 스피이커 시스템과 헤드폰 

스피 이커는 3웨이로서, 코오럴 음향의 신제품 
CX-5 률 사용했다. 이 스피 이커 시 스팀 1 은 우우퍼 
(저음용) 로서 25cm 퓨어 듀얼> 코운형 스피 이 커，스 
코오커 (중음용) 및 튀이터 (고음용》는 도움형 스피 
이 커 인데» 인물로우저 (스피 이 커 케 이 스) 가 작음 
(56cmX32.5cmX3L 5an) 에도 불구하고 박력 있는 
저음과 공진이 적은 중고음을 재생한다- 
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줄력전암을 플랫 
으로 하기 위한 
보정 회로 (이 ■라 
이저) 주파수 특 
성 


주파수 

〔그림 164] 속도형 카아트리지로 정진 
폭 녹음재생시의 출력전압 주파수특성 


주파수 

〔그림 1的〕속도형 카아트리지로 정속 
도녹음 재생시의 출력전압 주파수톡성 



〔그림 167 〕 RIAA 보정특성 



또 능를도 좋기 때문에 (92dB/W) 파워 앵프는 
소출력이면 된다. 앞면 크로스네트는 간단히 했다 
불였다 할 수 있고，스피이커 고정관에는 중고음 
레 엘 조정용의 손잡이 가 있기 때문에 편리하다. 

헤드폰은 밀폐가 아니라 오픈 에어형을 사용했 
기 때문에 명확성이 좋은 소리를 즐길 수 있고 외 
부의 소리도 어느 정도 둘을 수 있다. 

스피이커 유닛은 45다 mm 지를의 다이내믹형 돌리 
에스테르계 필름 코운으로서 능를은 llldB/0.3V 
로 높고, 허용입 력은 200mW 로서 크다. 

볼륨을 최대로 한 상태에서 헤드폰을 들으면 음 
량이 너무 커 서 귀에 거 슬리 므로 반드시 귀 에 결기 
전에 헤드본의 출력 테멜을 귀에서 엔 상태에서 점 
검하고, 볼륨올 적정하게 만들어 듣기 바란다. 

13*2 이월라이저 

이될라이저의 설계에 들어가기 전에 이뛸라이저 
의 작용과 정진폭, 정속도 녹음의 관계에 대하여 
서술해 문다.〔그림 163〕은 정 진폭 녹음올 한 레 
코오드 음구의 파형 인데，일정한 입 력 신호일 경우, 
주파수에 관제 없이 진폭은 일정하게 되어 있다. 
그 때 문에 MM 형 (혹은 MC 형》과 같이 바늘의 진동 
속도에 비 례하는 출력전압을 발생하는 전자형 카아 
트리지로 정진폭 녹음의 레코오드를 재 생하면，그 ■ 
출력 전압과 주파수 특성은〔그림 164〕의 실선과 



지고 있고, 전자형 카■아트리지의 출력전압을 보정 
하여 주파수에 관계 없이 평탄한 신호전압을 만들 
어 낸다. 

〔그림 1的〕는 정속도형 녹음의 테코오드 음구이 
다. 일정한 입 력신호에 대하여 주파수에 관제 없이 
속도가 일정하게 되기 때문에 주파수가 낮올수록 
진폭이 크게 되어 있다, 정속도 녹음의 레코오드 
를 전자형 카아트리지로 재생하면〔그림 166〕의 평 
탄한 주파수 특성올 얻올 수 있다. 

정 속도 녹음은 옛 날 레코오드에 사용되 었지 만 현재 
의 LP 레 코오드는 모두 정 진폭녹음이 기 때 문에 전자 
형 카아트리지로 재생하려면〔그림 164〕점선으로 
보인 주파수 특성을 가진 이월라이저가 필요하게 
된다，〔그림 16기은 이 퀄라이저에 사용되는 RIAA 
보정 곡성으로서 1,000 Hz 를 기준으로 했을 때，20 
Hz 에 서 약 9배 (19dB), 20.000H2 에서 1/9 (-19 
dB) 의 증폭 및 감쇠가 요구된다. 

RIAA 보정특성을 얻으러고 부궤환 (음되 먹 임)행 
프를 이용한다. 즉 고역 주파수에서 NF 가 강하게 
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걸리고, 저역 주파수에 서는 NF 걸리는 방식 이 약 
하고 게 인의 저하가 적은 회로로 하는 것이다. 

〔그림 168〕은 트랜지스터 2 석으로 되는 이될라 
이 저 인데， Qi 이 미 터 에 Qs 컬 테 터 에 서 RIAA 둥화 
NF 소자에 찌하여 NF 를 걸고 있다. RIAA 둥화 
NF 소자는 저항 Ri, R 2 , 큰덴서 C 2 를 직 ‘ 병 
릴로 접속한 회 로인데，〔그림 169〕 (a) 에 이 것을 
나타냈다. 콘덴서는 직류를 훌리지 않기 때문에 찌 
류에 대 한 둥가회 로는 (b) 의 Ru 의 직 렬로 바 
구어 놓올 수 있고, 낮은 주파수에 대해서도 거의 
같은 방법올 적용할 수 있다、 

한편 높은 주파수에 서는 콘덴서의 리 액 턴스가 내 
려가기 때문에 저항 Ri, Ri 률 무시하고 둥가회로 
는 (c) 와 갈은 형으로 나타낼 수 있다, R lT R 2 , 이， 
Ci 를 잘 택하면 신호 주파수가 높을수록 NF 가 세 
게 걸 린다.〔그림 168〕의 이 퀼라이 저는 간단히 만 
들 수 있고，게인도 높게 취할 수 있지만 다음의 
결점을 가지고 있다. 

(1) Qj 베이스는 직류적으로 어어드할 수 없기 때 
문에 콘면서 C。 를 통하여 카아트리지에 접속하게 
된다. 콘덴서 Co 는 잡음이 적은 탄탈 콘덴서를 사 
용하지 않으면 안되지만，탄탈 큰덴서는 보통의 전 
해 콘덴서에 비해서 가격 이 좀 비싸다. 또 C P 의 큰 
재에 외해서 저 역을 증강하지 않으면 안되는 이월 
라이 저로서는 그만큼 마이 너스의 요인으로 작용하 
게 된다. 

(2) 형 카아트리지의 부하저항은 30〜 lOOkO 
이 라든가 50〜 lOUkn 으로 지시 되 어 있지 만〔그림 
168〕의 이월라이저는 선택성의 NF 가 걸리기 때문 
에 입력저항은 저역에서 낮고，고역에서는높게 되 
는 경향을 가졌기 때문에 주의해서 회로를 설계하 
지 않으면 앞서 말한 범위률 입 력저항이 넘어 버릴 
위험성이 있다, 

이 상과 같은 이 유로 필자는 저 잡음 FET 를 초단 
으로 하고，2 단째를 저잡음 트랜지 스터로 하는이 



월라이저를 설제했다. FET 는 입력저항이 매우 높 
고, 게 이트는 어 어드와 동전위이 므로 결합 콘덴서 
는 필요 없게 되며，입력저항도 주파수에 관계 없 
이 일정하게 유지된다. 회로도를〔그림 170) 에 보 
였 다. 

이은 저잡음 FET 로서 2SK40 ⑬를, 그리고 Q 2 
는 저잡음 트랜지스터 2SA672 ® 를 사용했다. 2 
SK40 은 드레 인 전류 I DSS (드레 인 . 소오스간 전압 
Vo S = 15V t 계 이트 . 소오스간 전압 V GS =0 일 때의 
드레인 전류)에 의하여 ⑧， ©, ©의 급이 있 
고, Ii 야와의 관계는 다음과 같다* 

® 0.3 〜 0.8mA ® 0.6 〜 1.4mA 

© 1.2—3.0mA ® 2.6-6.5mA 

2SA672 는 직류전류 증폭률 hM(Vcf= — 12V，Ic 

- 2mA) 의 값에 따라 (受)，⑪，©로 분류되 어 있 

다* 

@ hf£ — 60^ 120 ® h^£—100^-200 

© h，E= 160ᅳ320 

〔그림 "0〕의 회로의 전압 계인은 실측 20Hz 에 
서 거의 72배 (37dB), l，000Hz 에 서는 약 9배 (19 
dB) 이 다. 이 (23<40)의 직류 부하는 10kn 으로서, 
여기에 병 렬의 切 베이스* V cc 간의 저항이 상당히 
높지만 교류부하는 이의 입력저항 (약 2kn) 로 
서 낮은 편인테, Rs 에 의한 전류 되먹임이 걸리기 
때문에 초단의 게안은 1이하가 된다.〔그림 171〕 
은 RIAA 둥화 NF 소자를 때 었울 때의 이월라이 
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저 회 로와 그 둥가회 로이다. Qi 은 소오스 저 항 R s 
가 있기 때문에 전류 부궤환이 걸리고，정미 입 
력 전압 하는 입 력 단자 A * 소오스간외 전압에 서 

e^ein—Rs * Id ...*. ( 1 ) 

로 주어진다. 一는 FET 의 상호 른덕 린스(순전달 
어드미린스)를 엇서라 하면 

iD^y/s ' e ff -. . . . ...(2) 

의 관게가 있는데，초단의 출력전압을 e 이이라 하면 
eoi = — ii? # (Uh 대 )，* ...(3) 


리 71 


-1.3X1. 7 


— 2 .2 


-2*2 


1 + 1.3X2. 2 1+2.86 3.86 

이 되어 게인은 1 이하이다. 

이에 대하여 Q 3 쪽은 입력전압이 eo ，이므로 
베 必 ] 스 전류 it 는 


-0.57 


입력 


is 1 


€01 

hte 


Qa 컬 레 터 부하저 항 Flia 에 는 is 의 Ivfi 배 의 컬 레 
터 전류 ic ^ h^re • “가 흐르기 때문에 출력전압 eoz 


가 된다， Ru // hte 는 Rli 과 노선의 병 릴저 항값올 의 
미 한다. 

(1) 식의 라를 (2) 식에 대입하면 
( etn—Hs . 노) 

여 기 서 iz? 를 구하 여 


는 


: _ h ， e ， Rlj * Ib = 


ᅭ h，e * Rlz 

h ie 


" ( 7 ) 


로 주어진다. hte =2 kO t h 가 = 150 ， Rn = 5 kO 으로 
놓으면 전압 게인 e 야 / e 이은 


y/s ■ e 사 i 
내며 1+ y 가 • R , 


⑷ 


을 얻는다. (4) 식을 (3) 식에 적용하여 전압 게인 e ol 
/©〜을 계산한다. 

eoi —— y/s R^i // hje) 치 

^ - — - R , . { 

y/s ^ 1 .3mU t Rs = 2 ♦ 2k^ f hte = 2k^ P Rti = 10 kfl 
이라 하면 

Rm // hte -2 X 10/ (10+2) -20/12 뉴 1,7 k 。 
이므로 



란“ ，:令: 미- 1 꿍 산 一 375 

6c?i n 대 스 

로서，상당히 높게 된다. 전체 전암 게인은 375 X 
0.57-214 배이다. 〔그림 171〕에 점선으로 보인 것 
과 같이 Rs 의 바이패스 콘덴서 C 를 넣으면 전류 
부궤환은 없어지고, 게 인은 약 4 배 상승하여 총 
게 인은 856배 에 달한다. 이 상의 계 산에 서 RIAA 등 
화 NF 소자와 R s 에 의하여 강도의 NF 가 걸려 있 
옴올 알 수 있다. 

13,3 플랫 앰프 

〔그림 172〕에 를랫 앰프의 회로도를 나타냈다, 
Q a 은 2 SC 458 ©， Q , 는 2 SA 672( 貢)로서 NPN , PNP 
트랜지스터를 찌결로 한 콤믈리멘터 리 회로이 다. 
2 SC 458 은 저잡음 저주파 중폭용의 트랜지스터로 
서 직류전류 증폭률 h ᄄ의 값에 따라 다옴과 같이 
분류되고 있다. 

⑧ 100〜200, © 160ᅳ320, @ 250-500 
를랫 엠프의 전압 게 인 Gf 는 다음 식으로 계산 
된다. 

14- ■■므 .....‘* (8) 

r \£3 

(8>식에 서 R - fi ~47 kn , R ^ es ᅭ lk 요이 리^ 하면 
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G^=l+y 여 8 

이 되 지 만，실측값은 약 40배 (32dB) 이 다. 이은 자 
기 바이어스 방식으로서 R B3 의 이 바이어스 

저항이다. 초단 트랜지스터 어의 게인은 Q * 의 입 
력저항 ( h ^) 이 낮기 I 대문에 (이월라이저의 경우와 
같은 이유로) 2 배 이 하이 다, 그 대 신 아의 입 력 저 
항은 100 W 1 이상으로 높게 유지된다. 

13*4 토운 콘트를 회로 

토운 큰트를 회 로는 일그러짐 이 적은 NF 형 으로 
했다. 〔그림 173〕에 회로 접속을 보였다. 앵프는 
Q 5 , Q, (모두 2SC458©) 으로 되고， Q s 는 전류 부 
궤환이 걸린 이미터 접지, Qe 은 이에 직결인 이 
미터 폴로워 (컬레터 접지)로 되 어 있다. 

NF 는 이의 출력단자 I에서 이의 베이스 (空)에 
걸 수 있다. 회로가 복잡하기 때문에 알기 쉽게 그 
린 것이〔그림 I 74 〕이다, 〔그림 1개〕에 있어서 

[1) Zt 를 작거匕 Z/ 를 크게 하면 NF 는 약해지고 
게 인은 올라간다. 

(2) 반대로 Z; 를 크게 , Zy -§： 작게 하면 NF 가 강 
하게 걸 려 게 인은 내 려간다. 

이와 같은 성질이 있다. 

위의 성질올 염두에 두고 한번 더〔그림 173〕올 
보자, 

令 먼저 저음에 대해서는 0.0047 서 F 의 른덴서가 
큰 리액턴스로서 작용하기 때문에 밑쪽(고음 콘트 
를) 바리오음의 가동 접점 n 은 분리되었다고 생각 
해도 좋고, 위쪽의 바리오옴만이 콘르롤 능력을 갖 
는다. 

가령 위쪽 바리오음 가동 접점 r 을 p 쪽에 접근 
시키 면 G-® 간의 임피이던스(〔그림 174〕의 Z t 에 
해 당) 는 내 려가고, 沒) -』I간의 임 피 이던스 (〔그림 



174〕의 Zr 에 해 당) 는 올라가기 때문에 저 역이 부 
우스트(증 강)된다. 반대 로 가동 접 점『를 q 쪽으 
로 가지고 가면 G —®간의 임피 이던스는 커지고 
沒)-I간의 임피이던스는 작아지고 저역이 커트 
된다’ 

☆ 고음에 대해서는 0JL 신 F 른랜서 2 개의 리액 
턴스가 낮으므로 저옴 콘트를 바리오옴의 P -Q 단 
자간은 0.1//F 튼밴서로 쇼오트된 형태 가 되고. 저 
음 콘트를의 바리오옴은 무시할 수 있다. 

고옴 콘트를 바리오옴의 가동접 점 n 은 1쪽으로 
움직이면 G-® 간의 임피이던스가 내려가며, (玄)_ 
I간의 임피 이던스는 올라가기 때문에 고역이 부우 
스트 된다. 반대로 n 을 m 쪽에 접근시키 면 G — ® 
간의 임피이던스는 증대하고，硬卜-1간의 임피이던 
스는 감소하여 고역 커트의 상태가 된다, 이의 컬 
레터，베이스간에 있는 50pF 외 콘덴서는 고역 부 
우스트때 의 고주파 발진 방지 용이다, 

13-5 파워엠프에 대하여 

파워 엠프의 전체회로를〔그림 175〕에 실었다. 
매우 간단한 구성이지만 주파수 특성은 20Hz 〜100 
kHz 에 걸쳐 믈랫 이고, 일그러짐 도 적은 것 이 특징 
이 다. Q ? 과 Q s 은 5 ■ 23에 서 설명한 콤플리맨터리 
차동 엠프로 되 어 있는 점에 주의하기 바란다. Q 7t 
이은 히타치의 HlFi 드라이 버 2SA673 ⑪와 2SC 
1214⑧이다. 양 트랜지스터 가 모두 직류전류 증폭 
를 “에 의한 분류는 (衰)， (敎，⑬외 4 급이 있다. 

④ 40〜70， ® 60-120, 

© 100-200, 運) 160-320 

파워 트랜지스터 아와 은 2SD188 과 2SA627 
되 레 어를 사용했다. 입 력은 Q?» Qs 의 에이스에 
동상으로 주어 지고, Q fll Q 1D 은 푸시물 동작올 한 
다- 저항 와 Fi£ 에 의 하여 NF 가 걸 린다. 

〔그림 175〕의 회로를 교류 둥가회로로 고쳐 그 
리 고, 또 상하의 부분을 2 개 로 나누면〔그림 176) 
이 얻어진다, Q? t 의 베이스에는 동상 입력이 
인풋되기 때문에 베이스 전류 노，一은 같은 방향 
으로 호른다.〔그림 176〕에서는 베이스쪽 K, I《가 
어어드쪽 L 에 대하여 믈러스 극성으로 되었을 때 
의 입력 베이스 전류를 적어 넣었다. 파워 트랜지 
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스터 Q«1 Qh > 의 베이스 전류는 Qt , Qe 의 컬테터 
전류이고， Qw 의 출력 천엑터 전류 i 이 i 에 은 
스피 이커 부하 2조율 같은 방향으로 홀 릴 수 있다, 
〔그림 176〕에 서 저항 Re % 가 2 R El 2FU 에, 
그리고 부하 임피이던스 Z 【이 2 Zl 로서 모두 2 배 
로 되어 있는 것은(이들이 병렬로 접속되어 있다) 
〔그림 175〕의 회로를 2개로 나누었기 때문이다. 

〔그림 177〕은 이과 Q 내으로 되는 상반분올 떼내 
어 그린 것인데，여기서 파워 앵프의 회로는 콤믈 
리멘터 리 2 단 직 결 엠프와 같고，[:그림 172〕에 보 
인 믈랫 엠프와 본질적으로 다름이 없다는 것을 알 
수 있다. 따라서 전압 게인 야는 

a = i + 농 …… * ■…. . ■■시 引 

로 주 어 진다. 

(9》식에〔그림 175〕의 값， Re =5^» 을 

대 입 하면 

G P ~l+ — =11 

5 

이 된다. 실측 게인은 약 10배 (20dB) 로서，계산 
결과와 일치한다. 



엠프무와 스테레오 헤드폰 



파워 앵프를 구성하는 4 석 트랜지스터의 동작 
점은〔그림 175〕에 보인 베이스，바이어스 저항 
R B7 과 R 의 및 Q7, 이의 컬레터 부하저항 과 Rx« 
에 따라 정해진다. Qt ， 이의 베이스 • 바이 어스 전 
류가 작으면 Q 9 . Qw 의 아이들 전류(무신호 때의 
컬레터 전류〉는 작아지고, 꺼낼 수 있는 최대출력 
은 줄어진다. 그와 반대로 베이스 • 바이 어스 전류 
를 증가하여 아이 둘 전류를 크게 하면 동작점은 A 
급에 가까와지고，최대출력은 증가한다, 그 대신 
파워 트랜지스터의 발열은 심해진다. 또 전원전압 
을 士 16V 로 하면 아무리 아이들 전류를 크게 해도 
꺼낼 수있는 최대출력은 10W (부하 80에서) 밖에 
되지 않는다. 이것은 출력전압이 13 Vp - p (피이크 ᅳ 
피이크) 정도가 되면 파형의 상하 끝이 클립하기 
시작하기 때문이다. 

〔그림 175〕에서는 Rjb ? R^a = 300k^, Ri,? — Rjls =* 
ikin 으로서 완전히 대칭이 되어 있지만. 이것은 어 
디까지나 q 7 , 아과 q* t q 1q 의 각 트랜지스터의 h F£ 
가 갈고 특성곡선도 같은 경우로서，실제의 조정 
단계에서는 hFE 및 족성곡선의 오차에 의해 반드시 
같은 값으로는 되지 않는다. 조정 방법에 대해서 
는 나중에 서술한다. 

13*6 전체의 회로 

한쪽 채 널에 대 한 전체 회 로률〔그림 178〕에 보 
였다. 지금까지 설명해 온 각 회로 부분에 결합 콘 
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덴서* 전환 스위치, 입출력 단자. 전원용 론번서， 
저항, 초우크 코일, 전원 트랜스가 가해져 상당히 
복잡하게 되어 있다. 주의해야 할 점에 대하여 두 
세가지 적어 보면 다음과 같다. 

☆ 볼륨 콘트롤용 50 ka 바리오음은 A 형 또는 B 
형 중 어느 것이라도 좋지 만, I 운 큰트를용의 바 
리오옴은 B 형으로 한다. (주) B 형 바리오음은 축 
의 회 전각과 저 항 변화가 직 선적 인데 대 하여 A 형 
은 대수적으로 변한다. 

☆ 프리 앰프 전원용의 저항 soon 및 파워 앰프 
의 피이드백 저항 son 은 1 W 의 용량으로 한다. 또 
이셈라이저의 디커믈링용 저항 500요은 1/2 W 를사 


용한다. 그 밖의 저항은 1/4 W 이하면 되지만 이 
뛸 라이 저 , 믈 랫 앰 프 부분은 잡음면에 서 1/8 W 는 
피 하는 것 이 좋을 것 이 다, 

☆ 이월라이저의 초단 FET 게이트ᅳ 입력단자간， 
이 뛸 라이 저 출 력 단자와 전환 스위 치간， CHI , CH 
2 의 입 력 단자와 전환 스위 치 간，전환 스위 치 와 폴 
랫 앰프 입 력 콘덴서간，고저음 콘트를의 바리오 
음과 회로간의 배선은 시일드 와이어 (비닐 피복이 
좋다) 를 사용한다. 

分 이 월라이저의 전원쪽 500요 2,200수 F ( 35 V ) 
은〔그림 17幻에 보인 것과 같이 양 채널에 공통 
이다. 


CH1 


2,■ᄍ F 


저음 콘트롤 

sokn 



50kfl 
VR(B)] 

고몸 콘트를 


* 지정 없는 저탕은 i / 4 wm 


一，、公—分，성 

3 A 퓨우즈 


IOOV 

큰센트 X 2 



파워 트랜스 
100V 




0=- 


lOjwF 
(16V) 
초우크 코일 

0.1H l T 200(L90/20t：) 

되 ;「，■、一 C 受) 

一中 ᄂ■서 F 



l ,000 ^F 
-24V (50V) 


2,200"F 

(35V) 


Q 
Q 
Q 
Q 
Q 
Q 
Q 
Q 
Q 

分 

Di, Da» Di^ 




-2SK40 © 

■■2SK672 ® 
- '280458 © 
-2SA672 ® 
- -2 SC 458 © 
"2SC458 © 
-2SA673 ® 
■2SC1214® 
■2SD188 
2SAB27 
U058 




〔그림 178〕스테 레오 프리 메인 앰프의 전 회로도(한쪽 채널 분만) 
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<( a 만들기 쉽고 좋은 음을 즐길 수 
14 있는 스테레오 에인 앰프의 설 
계와 제작 (제작조정편) 


14*1 프린트 기판의 제작과 
새시 가공 

프린트 기판은 지금까지의 것에 비하면 상당히 
크고，〔그림 179〕와 같이 26cm X8*5cm 이 다. 이 중 
에 이 월 라이저，플 랫 앵 프, 토운 른트를, 파워 뱀 
프의 드라이 버 좌우 양 채 널분을 한데 모아 배선해 
버 란다. 프린트 기관 중앙에는 폭 1cm 의 어 어드선 
을 만들고. 그 상하에 좌우 채말 회 로불 거 울에 비 
친 상과 같이 대칭으르 배치한다. 

十 22.5V, +25V 의 전원 라인은 프린트 기판의 
가장자리를 따라, 역 시 폭 1cm 로 포선한다. 斗 22. 5 


▽의 이 월 eV 이저 전원은 에 서 리 가 끊어 

벼 있 기 때문에 (珍의 비 닐 피 복선으로 점핑 배 선을 
해 둔 다. 

새시에 고정하는 구멍은 4 ■유로 하고 3 군데 (⑧ 
©, ⑬) it 는다, ⑮는 어어드 라인 위에서 새시에 
대한 1 점 어어드블 하는데 이용한다. 

다음에 새시의 구명 뚫기 가공도를〔그림 180〕 
에 그려 놓았다, 

女 새시 앞면에는 

(1) 채 널 전환용 로우터 리 스위치 (3 접 점 2 회로) 

(2) 볼융 콘트를용 바리오옴 (50kn 의 A 또는 B 
형) 



2,200 수 F 
(35V) 


양 채널에 
공통 


+22. 5V 라인 


양 채널에 
공롬 


토운 e 트를부 


+25V 라인 


파워 앰프 E ■라이버부 


플랫 


앰프부 


이월라이저부 


바리오옴으로 


우채널부 

/우、「 

wy 


S I 


-丄 




좌재 띔 부 



. \ 

+22, 5V 라인 | 

+25V 라 안 


26cm 


〔그림 179) 프린트 기판 패턴도 


140 








































































(3) 저 음 콘트롤용 바리오옹 (50 kQ 의 B 형 ) 

(4) 고음 콘트를용 바리오음 (50 k 요의 B 형 ) 

(5) SP - 헤드본 전환용 2 련 스냅스위치 

(6) 헤드폰 캑 


우즈 호울더 고정구멍 X I 전원 코오드를 꺼 내는 
구멍이 있다. 

각진 구멍은 끌로 파내든가 전기 드 릴로 작은 구 
멍을 연속으로 If 어서 떼 낸 다음 줄로 쓸어 완성시 


(7) 전원 스위치 

(8) 파일럿 네온램프 

이 상 8 군데에 구멍올 뚫어 야 한다- 
☆ 새시 윗면은 

(1) 파워 트랜스 

(2) 초우크 코일 

⑶ 파워 앵프 전원용 전해 콘덴서 X 3 
(4) 과워 트랜지스터 X4 


킨다. 전해 콘덴서의 둥근 구멍은 진공관용의 써 
시 편치로 뚫으면 1 발로 다 된다. 크고 둥근구멍 
은 전기 드릴로 어느 정도의 크기까지 물은 다음 
리이머를 사용하여 알맞는 크기로 넓 히 면 된다. 어 
했든 구정을 II 은 후에는 器은 자리가 울퉁불퉁해 
져 있으므로 끌로 깨끗이 깎아 버 린다. 줄로 문질 
러도 좋지만 새시의 께끗한 면에 홈을 낼 염려가 
있다, 파워 트랜지스터를 고정할 새시 윗면의 구 


(引 프린토 기판 
용의 구멍올 It 는다. 

☆ 왼쪽면에는 2 련 ( PHONO ), 4 련 ( CHI , CH 
2} 입력단자의 고정〒멍올，오른쪽면에는 스피이 
커 시스행 접속의 4 련 단자 구멍올 만돈다. 

☆ 뒷 면에는 100 V 전원 튼센트 고정구멍 X 2, 퓨 


멍은 곡히 정성들여 가장자리를 다듬어야 한다. 절 
연용의 마이 카나 혹은 마일러 필름 고정시 에 필름 
이 찢어져 절연의 역할을 못하게 될 우려가 있기 
때문이다, 

새 시의 구멍 뚫기 가공은 외관에 큰 영향을 미치 
기 때문에 조심해 서 해 야 한다. 





: 스테레오 푸리메인 엠프의 사{시■〔그림 180〕과 ᄈ대주해 보자 
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14_2 어어드를 취하는 법 

오오디冬 앰프의 어어드는 성능상 매우 중요하 
다- 어어드를 취하는 방법이 나쁘면 

(1) 60Hz 의 노이스를 수음한다* 

( 2 ) 엠프가 발진상태로 된다. 

이와 같은 문제를 일으켜 어쩔 수 없게 된다. 〔그 
림 내!〕에 본 행프의 어어드 취하는 방법을 그려 
놓았다. 중요한 포인트는 2 개가 있다, 

(1 厂새시와의 어어드는 입력에 가까운 1점에서 
하여，이른바 1 점 어어드로 한다, 

⑵ 파워 트랜지스터의 출력전류가 흐르는 어어 
드 라인은 프리엠프에서 분리하여 별도의 굵 


스테레오 프리메인 앰프의 시(시 뒷면 


선으로 어 어드선올 뺀 다, 

[그림 181〕에서 프린트 기판의 어어드선상에 g 
은 고정구멍은 새시와의 1 점 어어드를 겸하고 있 
다. 새시의 구멍 주변은 사포로 문질러 도료 둥을 
지운다. 그리고 스피이 커에 흐르는 파워 엠프출력 
전류는 1.6mm 유의 굵은 도금선을 통하여 직접 2,200 
서 F 의 전해 콘덴서에 돌아가게 되어 있다 f 

파워 트랜지스터의 어어드와 프리엠프의 어어드 
를 공용하면 반드시 저역과 고역의 발진올 일으키 
므로〔그림 181〕의 접속 방법을 지키지 않으면 안 
된다. 어쨌든 요 0Hz 에 대한 프리엠프, 파워 엠프를 
포함한 총전압 게인은 10,000배 이상이나 된다. 

즐레이어의 어어드선도 1점 어어드의 비스를이 
용하면 될 것 이다. 

앞장에 서 말한 바와 같이 입 력 단자，채 널 전환 
스위치, 볼륨 콘트롤용 바리오음，고저음 큰트롤 
용 바리오옴과 프린트 기판간의 배선에는 비닐 피 
복의 시일드 와이 어를 사용한다. 이 경우 시일드 
의 메시(그물눈)를 어어드하지 않으면 안되는데, 
그 처리 방법올〔그림 182〕에 나타냈다. 

그리고〔그림 182] 의 처리는 절단한 시일드 와 
이 어의 한쪽만으로도 좋고，나머지는 시 일드 메시 
를 베어내어 보통의 비닐선과 같은 요령으로 다분 
다, 

〔그림 183〕은 파워 트랜지스터의 고정법이고. 
〔그림 184〕는 사용 트랜지스터의 전극의 위치관제 
를 나타내고 있다, 


lmm 과 전원 트랜스 



비스 (3 ram 多) 


〔그림 181 } 어 어드의 고정법 
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2SA672 

2SA673 

2SC45S 

2SC1214 




■ 핵터 
k (금속 케이스) 


E 이미터 


B 베이스 


2SA627 

2SD188 


BO 





이미터 저항 尺排를 2.2kQ 보다 작게 한다, 반대의 
경우는 R 를 크게 한다, 



14*3 앰프의 조정법 

〔그림 185〕,〔그림 18이,〔그림 187〕에 이될라 
이저，풀랫 엠프，토운 콘트롤 앰프의 각부 직류 
전압올 나타냈다. 

진공관 엠프와 달라서 트랜지스터는 특성의 오 
차가 심하기 때문에 여러분이 만돈 회로에 서는 반 
드시 이 그림들에 적혀 있는 값과 같은 전압이 된 
다고는 할 수 없다. 출력단자에서 ±2V 정도의 편 
차는 일단 각오하고 있는, 것이 좋올 것이다* 

±4V 이상의 심한 차이가 출력단자 사이 (각 그 
림의 C 〜 D, G 〜 H. Iᅳ J 간)에 있을 때는 수정할 
필요가 있다. 수정 요령은 다음과 같다， 

⑴이점라이저 

C ᅳ D 간 전압이 8.5 V 보다 월씬 낮을 때는 知 의 



〔그림 1 S 6] 플랫 앰프의 각부 전암 




납땜 인두로 
바말쪽 비닐 
피복부룰 녹 
여 器는다 


비닐 피복을 니퍼 
로 제거한다 



id ) 송곳 끝으로 속의 
비닐선을 메시의/， 
간극에서 밖으 
로 꺼년다 


송곳 끝으로 
메시의 틈을 
넓린다 



어어드 라인 


〔그림 182〕비닐 피복 시일드 와이어의 말단쳐리 



C 럽 l e 4 터 
Eolal 터 





DE&iplJ 
C 게이트 
S 소오스 
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(2) 볼랫 엠프 

G ᅳ H 간의 전압이 3V 보나 월권 낮을 때는 이의 
베이스 * 바이어스 저항 p“ 3 의 2MO 을 작게 한다. 
그와 반대의 경우에는 R £3 을 2MH 이상으로 증가 
한다. 

⑶ 로운 콘트롤 엠프 

I〜 J 간의 전압이 10 V 보다 너무 낮올 때는 私의 
께이스 * 바이어스 저항 R BS 의 4MH 올 크게 한다. 
반대르 10V 보다 너무 높울 경우에는 Rw 를 4MH 
이하로 줄인다. 

⑷ 파워 엠프 

파워 앵프의 조정은 트랜지스터의 가 맞아 있 
으면 간단하지만, 실제로 그런 일은 드물고 조정 
하는데 시 간이 좀 걸 린다. 좌우 양 체널의 동시 조 
정은 측정기가 완비되어 있으면 가능하지만 아마 
튜어가 데스터 하나로 하려고 하면 아무래도 한쪽 
채 널씩 할 수 밖에 없다- 


우선 왼쪽 채 널마워 트랜지스터의_믈러스 • 마이너 
스 두 전원에 접 속할 선 (2SA627 과 2SD188 의 이 미 터 
로 가는 선) 을 떼고，오른쪽 채 널에만 더 미 로오 
드의 8Q(10W 정도의 권선저항)을 접속한 후，전 
원울 넣는다(〔그림 188]). 전원을 넣고 10분쯤 있 
다가 Q42SD188) 와 Q 10 (2SA627) 의 컬레터 •이미 
터간 전압 Va 를 선 다. 양쪽 V CE 의 절 대 값이 같으 
면 중점이 취해져 있는 것으로서、제 1 의 관문은 
돌파한 셈이 된다， 

어와 Q 1C 의 Vce 절대값( I V 띠 )이 같지 않을 
때는 다음의 요령으로 土정한다 T 

(1) Q9 의 I V * C £ I 가 QlO 의 I Vce I 보다 작을 때는 
이의 베이스•바이 어스 저항 R 하(30_)울 크게 하 
든가, 아의 베이스-바이어스 저항 Rw (300 k 미을 
작게 한다. 

(2) 私의 I Vce I 가 이。의 I V C £ 【보다 크면 Qt 
의 베이스，바이어스 저항 IM 300 kXl ) 올 작게 하 
거나 Q s 의 베이스 - 바이 어스 저항 R 해 (300 kn ) 을 
크게 한다. 

Q 7 ， Qa 과 Q &, Qw 의 hhE 오차가 심할 때는 Rw 과 
Rm 의 비 가 2 : 1로 크게 벌어지는 수도 있다: 

이렇게 하여 중점이 취해지면, 다음에 파워 트 
랜지 스터 의 이 미 터 ■ 아이 들 전류 (철 레 터 • 아이 들전 
류와 거의 같다)를 측정한다. 테스터의 DC 1 A 전 
류 레 인지 를 사용하면 이 상적 이지만, 일일이 배선 
을 께는 수고가 필요하므로 간단하게는 초우크 코 
일 양 끝의 전압을 측정하여 추정한다. 초우크 코 
일의 직류저항은 2 CTC 에서 L 9 n _ 20 t 이상이 되 
면 1.9H 이상으로 증가한다. 그래서 저항올 일단 
20으로 하고* 측정한 전압을 20으로 나누면 계산 




l t OOOHz 방형파 출력파형 ^4\/ p- P 10,000 Hz 방형파 입력파형 10,000 Hz 방형파 출력파형 14 V P -p 

입력단자 CH , 토운 콘트를 플랫 부하 8 H 순저항 부하 


1,000 Hz 정현파 입력파형 


t ,000 Hz 방형파 입 력 파형 


1000 Hz 정현파 출력파형 15 Vp-p 
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이미터 _ 아이들 전류를 구할 수 
있는 것 이 다. 

이 미터 전류를 0.55 A 로 하려면 
초우크 코일 전압이 0.55 AX 20, 
= 1.1 V 가 아니 면 안되고, 초우크 
코일 전압이 1 .IV 이상이 면 위에 
구한 Rm 과 의 비율을 바꾸지 
않고 크게 한다, 이를테 면 Rbi = 
300 ka , R 別 = 250 kn 인 경우，300 
Xl ,2-360 kn , 250 xl ,2-300 kn 
이 된다. 

반대로，초우크 코일 전압이 
1. I V 이하일 때는 FU , FU 의 비 
율을 같게 하면서 작게 한다. 

이상의 조작울 좌, 우 양 채 널 
에 대하여 따로 따로 한 후, 양 
채널의 十 • 一 전원 라인을 접 
속하여 입력을 한다. 양 채 널에 
입 력이 되 면 이 미 터 ' 아이들 전 
류는 좌우 따로 따로일 때의 0.55 
A 보다 감소하고, Vce 도 낮 
아질 것이다, 이 상태로 파워는 
최대 약 6 W 가까이까지 취할 수 
있 다. 

9 W 정도의 파워를 얻으려 면 아 
이들 전류를 0.6 A 부근으로 택한 
다. 이 경우 여름철에는 파워 트 
랜지스터 의 온도가 손올 댈 수 없 
을 정도로 상승하기 때문에 히이 
트싱크률 사용한다든지 하여 방 
열을 좋게 한다. 

이상으로 제작과 조정의 중요 
한 점에 대한 설명을 끝마친다. 

그리고〔그림 189，190，191， 
192〕에 각부의 주파수 특성을 나 
타냈다. 



K 


[그림 189〕이월라이저 주파수특성 


200 300 500 1K 
주파수 (Hz) 

〔그림 1901 토운 콘트롤 회로 주파수특성 


2K 3K 5K 10K 20K 



주II件 (Hz) 

〔그림 191] 파워 앰프 주파수특성 (출력 3 W 때) 
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10 20 30 50 100 200 300 500 Ik 2K 3K 5K 10K 20K 

주파수 (Hz) 

〔그림 19 到 풀랫 앰프 전압 이득 주파수 특성 


스테레오 프리메인 앰프의 부품표 


2SK40®, 2SA673 2501214®, 

2SA627, 2SD188 .. .. ………각2 

2SA672®. ，.4, 2SC45S . 6 


U05B. 


■3 


저항 1/4 W 

2 Q t 10 kn , 17 kn , 30 ka 47 ka 50 kn f lOOkA , 

250k 氏 2Ma 4MH..... " 각 2 

3kfl, 300kA . ……-………• 각 4 

IkO . 8, 2.2 kH . 6, 5 kO .14 

50^ (1 W ) ..…………我 5000 (1/2W) . ..2 

큰덴서 마일러 0,0047戶瓦 O . l^F . ....■각4 

0.02 戶卜 .*. . -2 

세라믹 50pF—. . .. .2 

4 J ^ F (16 V ), 100片 F (6,3 V ), 220ᄍ F (10 V ) ‘… .4 

10^ F {16 V )—. 6, l . OOO ^ FCBOV )"- …… *1 


2,200^F(35V)* ……•… 2. 2,200ᄍ F (50 V) ………3 

2 련 바리오옴 (50Wi) B 형 . ᅳ…，-“…，.….2 

A 형 또는 B 형 •……”-……"-1 

3 접점 2회로전환 로우터리스위치、2 접점 2 희로 

전환 스냅스위치, 전원 토글스위치 각1 

에은램프, 3 A 퓨우즈，퓨우즈 호울더 . 각1 

100V 콘센트 . ..1, 손잠이 …4 

2 련, 4 련 입력단자, 4 련 출력단자 -" . …•각1 

새 시 (40X25 X 5m), 전원트랜스 . . . 각1 

초우크 코일 (1.9n/20°CK 헤드본용 객 ■“…•.…….각 1 

5 ■금선 1mm 쇼 1,6mm 必 . ，아 "，，"…..，…- ， -- 각 50cm 

비닐피복 시일드 와이어 ……………. . .. 3m 

비닐피복선 .* "… - -- ..5m 

전원코오드(풀러그 부착) . . .-2m 

헤드튼, 믈레 이 어 .■…… .1, 스피 이 커 시스텐 ……1조 


36343230282624G 
§ lllro 01兩 


146 















































































〔그림 193] 카세트 파워 콘트롤러 의 회로도 

AC 아웃 


스위치 


e 

AC 100 V 


110 V 네온 램프 
저 S 든 것 



핀접속 트라이액 

SM 8 D 41 

5百국 


저랑은 모두 1/2 W . 콘덴서의 내압은 200 WV 이상 


M^D 


ᄍ N 413 


다이오드 

M 0 D 2 

A K 


컬러밴드 


캐도三마크 
A „ K 


TtT^G 

케이스는 1 M 접속 


■황 


N 413 에는 극성이 없다. 


15 


누구든지 만들 수 있는 
카세트 파워 콘트를러의 


제작법 



AC1G0V 의 전압을 가변하여 전구의 밝기를 
콘트를하기 위해 서，전에는 슬라이액이라는 트 
랜스의 변형물 갈은 장치 (약간 크다고나 할까 9 ) 
를 사용했다. 사용하는 경우， 3A 의 전류를슬라 
이 맥으로 른트를하면 이 슬라이 백의 무게는 무려 
수 kg 이 나 된다. 

옛날 이 야기는 그만 두고，이 달의 카세트 케이 
스에서는 AC100V 를 전자적으로 콘트를 하 
는 파워 콘트롤러를 만들었다, 이 파워 콘트륜 


U-40 


여001 
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[그림 194〕전력의 콘트를에 대하여 

볼륨 


년 

ACK 3 CV 



a 현실적이 아년 회로 

이를테면 전구에 홀리는 전류가 3 A 로 

서 전압을 50 V 로 한 경우, 

50( V ) X 3 A =150 W 

인데，이런 대전력의 볼륨은 없다.. 또 
전기료가 아깝다. 



b . 2。단계로 콘트를할 수 있는 회로 
SW 률 끄면 전구에 호르는 전류는 한쪽만으로 돠고, 
따라서 전력은 절반으로 된다. 다이오드의 소비전력 
은 매우 적다(수 W 정도) . 다만 2단계 밖에 전환할 
수 없다. 


유통각 



y 


c . 트라이액에 의한 파워 콘트를의 방법 

큰트률?-ᅥ의 ■륨에 의하여 연속적 
으로 교류파험을 ON/OFF 한다 
t 유통각을 바 S 다) 


■ 



전류가 o 르는 부분이 
연속적으로 가변된다. 


■Q ； 


-b- 

Mm n max 



점선 부분은 전#가 
흐르지 않는다. 


러는 트라이 액 과 다이 액 이 라는 전력 조절용 반 
도체를 사용하여 연속적으로 전력을 가변시킬 수 
있 다. 


비전력을 매우 적게 할 수 있다. 

1[그링ᅵ 95] 화 b 에 트라이 액과 다이 액 특성이 나 
와 있다. 트라이액은 쌍방향 다이리스터라고도 


15 • 1 회로에 대하여 

〔그람193〕에 파워 콘트롤러 회로가 나와 있다. 
부품은 단지 18개의 간단한 것이다, 이것만으로 
AC 100 V 3 A 의 전력을 스무드하게 0-100 %까 
지 가변할 수 있다. 슬라이댁을 사용하지 않고, 
전력을 콘트를하는 방법 의 일 례 가〔그림 194〕에 나 
와 있다:〔그림 194〕 a 와 같이 볼륨만으로 전력을 콘 
트를하는 것은 문제 가 있음을 알 수 있을 것이 
다. 본기에서는〔그림 194〕 c 와같이, 연속적으로유 
통각올 변화시켜 전력을 콘트를한다. 콘트를러는 
스위칭 동작을 하기 때문에 콘트를러 자체의 소 


하여, 역병 렬로 접속된 2개의 다이리스터와 거 
의 같은 기능을 한다. 다이 액은 단자간 전압올 
높여 가면 브레이크 오버 전압 (약 30 V ) 에 달하 
면 단자간이 도통하는 반도체 소자로서, 트리 거 
발생용으로 사용된다. 

파워 콘트롤러의 동작원리가〔그림196〕에 나와 
있다.〔그림 196] 에 서 알 수 있는 것과 같이， VR 
을 변화시킴으로써 유통각을 바꾸어 부하의 전력 
을 콘트를한다. 본 파워 콘트를러 의 회로도 원 
리 적으로는〔그림 196〕과 갈지 만* 부하가 유도성일 
경 우에 일어 나는 히스테 리시스를 제 거 하는 회 로 
와 고주파의 노이즈 필터가 가해져 있다. 


十 


〔그림 1的〕트라이액과 다이액의 특성 

a . 트라이액의 특성 

T Tz T， 에 플러스，ᄁ에 마 
이너스가 가해져 있을 
q yr 때 t、-g 간에 플러스 
의 전압을 가하연 T， - 
Vi 간이 도 s 된다. 



1,011 마이너스, T , 에 
플러스가 가해져 있을 
때 간에 마이너 
스의 전압을 가하면 
T 厂 L 간이 도통된다. 


어느 경우에나 T,_G 간의 전압을 제거해도 
T , - L 간은 도통 상태로 있다 


b , 다이액의 특성 



브레이크 오버 전압 내。를 넘는 
전압을 양단자에 가하면 전류가 
호른다. 
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〔그림 


196] 파워 콘트롤러 
의 동작원리 


부하 



전원전압피 

I 

C 의 단자전압 


VR 소 


전원 전압파형. 




구，,—— \— 색손 

乂: _ >V S o - 


VR 대, 


단자전압 


빗금은 도통 


Vb , 。는 
브레이크 오버 전압 


VR 이 작물 때 C 의 단자전압 
은 크고 지연도 적기 때문에 
다이액의 브레이크 오버 전 
압에 달하는 것이 빠르다. 

VR 이 클 때 C 의 단자 전압 
은 작고 위상의 지연도 크기 
[머문에 다이액의 브레이크오 
버 전압에 달하는 것이 늦어 
진 다. 

이것 때문에 VR 을 바꾸면 유 
S 각을 바끓 수 있다 


끝으로 파워 콘트롤러에 서 가장 염 려되는 것이 
최대전류인데，본기에서는 8A 를 흘릴 수 있는 
트라이액을 사용했지만 〔그림 H 7〕 을 보면 알 수 
있는 것과 같이, 본기의 경우 방열관이 작아 3 
A 정도 밖에 홀릴 수 없지만, 회로는 같 아도 방 
열관을 100X100X2mm 의 알루미늄판으로 하면, 

8 A 까지 전류를 홀릴 수 있다. 만일 카세트 케이 
스 이외의 케이스에 짜 넣고 싶으면 방열올 생각 
하여 사용할 수 있는 최 대전류를 정하기 바란다- 
본기의 경우는 3 A 가 최대이다. 그 이상은 절대 
로 전류를 홀려서는 안된다, 

15-2 부품에 대하여 

여기에 사용한 트라이액은 8 A 200 V 정 격의 S 
M8D41 이지만， SM8G41 (8 A 400 V ) 나 SM8 

J41 (8 A 600 V ) 도 마찬가지로 사용할 수 있다. 
또 AC08BGM (8A200V) 도 같은 핀 접속으로 
서 사용할 수 있다. 

다이 액은 N413 을 구할 수 없으면 1 S2093 


도 사용해도 된다. 입수할 수 있는 것을 구해서 
사용하기 바란다. 다이오드는 10D2 를 사용했 
는데, 200V1A 이상인 것이 면 어떠한 것이라도 
사용할 수 있다. 1 0D2 를 구하지 못할 때는 상 
점 사람에게 물어서 대치품을 구해서 사용하자. 
〔그림193〕에서 松표가 붙어 있는 250kfl 의 VR 
과 0.1/不의 콘덴서는 lOOkH 과 0,22셔厂도 사용 
할 수 있다. 250kn 의 VR 을 입수하지 못할 때 
는 lOOkfl 의 VR 과 0,22ᆻ?의 콘덴서로 바꾸기 
바란다, 

나머지 부품은 둑수한 것은 없다. 카세트 케이 
스에 들어 가는 것을 구하도록 한다* 

15 ♦ 3 제작해 보자 

. 여기서는 프린트기관을 사용하지 않는다， 12P 
의 러 그관올 사용하여 조립 한다. 그렇기 때문에 
에칭을 할 줄 모르는 사람도 실체도대로 만들면 
틀림 없이 완성시킬 수 있다. 

케이스의 가공 :(그림 198〕이 케이스의 가공도이 
다, 8개 있는 5《의 구멍은 방열용이 므로，반드 
시 열어 놓기 바란다. 각구명은 드릴로 구멍을 
■고 줄로 다듬어 완성시 킨다, 특히 콘센트 구 
명은 줄로 깎을 때 케이스가 깨어지기 쉬우므로 
가만가만 조심해서 깎는다. 케 이스의 가공이 끝 
났으면 스프레이 래커로 께끗이 도장한다. 깨곳 
이 칠하려면 엷게 여러번 칠한다. 2〜3일 걸릴 
셈치고 느긋한 마음으로 마무리하기 바란다. 

끝으로 사진을 참고4여 인스턴트 레 터링으로 
멋있게 완성시키자. 

부품의 가공 : 카세트 케이스 속에 짜 넣기 위 
해 서〔그림 199] 처 럼 가공한다. 


〔그림 197〕트라이액의 방열과 ON 전류 
180 

■ 


몬도 


必 방열판 없다 
效 30노3◊요 A 玄방열판 
會 £0 X 50 

YZ *n 미 A 公 

rnxm^mm At 

방열판 
리콘 그리스 
도포) 


정 a 전파 
t a2- 




r 3^ 


도통각신 r 


23456739 >0 

실효 ON 전류 It(RMS) (A) 
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〔그림 19到 케이스의 가공도 


- -25 ■ 

초 


£5 


-125 H 




O - —© 一一 0- 

3.2 산 ^ 3.2P 


a ?0 


- 20 - 




.20 


H 0 




대 SP 5과 

義 fof 


52 


Z2P 


〔그림 199] 부품의 가공 

a. AC 큰센트의 가공 




Q 


必 


케이스에 들어가도록 
수 빼 줄로 밖는다 


b, 퓨즈 Box 의 가공 

tea 

一 1 [一^ 5+T 之5 ᅲ 

고정용 3 , 2 유의 구명을 뚫는다 
프린트 기판용 퓨즈 훌더 F- 7 I 1 


〔그림 200] 부품의 고정 

a. 트라이액 의고정 

나사의 머리가 다 들어 
가도록 6 ^ 도릴로 밖는다 


*= 技務務『 [幽사 


b. 러그판의 고정 


너트 


실리콘 그리 
스률 바른다 

방열판은 아래 그림과 같은 것을 
사용한다 


(알루미 S ) 



러그판 
=케이스 


너트로 러그판을 
띄 운다 


부품의 고정 :〔그림 200) 에 부품을 고정 시키는 데 
있어서 주의할 점을 나타냈다. 또 실체도나 사 
진도 참고하면 좋다. 

기 타 : 배선이나 조립이 끝났으면 잠깐 쉬고 
배선의 점검을 하자. 배선에 잘못된 곳이 없으 
면 100 W 정도의 전구를 파워 콘트롤러의 콘신 
트에 상입하여 볼륨을 돌려 보자. 밝기가 잘 변 
하는가 ? 잘 변하면 됐다. 만일 잘 변하지 않으 
면 회로를 점검해 보기 바란다. 그리하여 잘못된 
곳올 고쳤으면 케이스 접착제로 붙여 버린다. 접 
착제로 붙이지 않으면 뚜점이 열렸을 때는 위험 
하다/ 

15* 4 사 용 법 

〔그림개2〕에 사용법의 일례가 나와 있다. 파워 
콘트롤러의 뒷 면에 스편지가 붙니 있는 양면 테 
이프를 붙이고 본기를 벽에 고정시켜 놓고 사용 
한다, 또 책상의 옆에 고정시켜 놓고 납맴인두의 
과열 조정에도 사용할 수 있다. 
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본 콘트를러로 콘트를할 수 있는 것은 전구, 
히터, 드릴, 클리너 둥의 교류 직권 모터 둥이 
다. 동기 모터 둥은 회전수가주파수에 관계되기 
때문에 이 론상 콘트롤할 수 없다. 또 형광둥의 
조광은 회로가 복잡해지 기 때문에 본기와 같은 
간단한 회로로는 큰트롤할 수 없다. 본기의 네온 
램프는 부하가 없올 때는 켜진 채 있지만，부하 
가 들어오면 깨끗이 전압의 변화에 따라 켜진다. 



0 머 上 r 效丄 
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AC 

100 V 



〔그림 201) 카세트 파워 콘트를러의 실체배선도 
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[그림 202] 파워 콘트률러의 사용례 



선풍기 






카세트 파워 콘트롤러의 부품표 


트라이액 SM8D41 (200V 8A) 
다이 액 N413 또는 1S2093 

다이 오드 10 D2 (200V 1 A ) …… 
저항 1/2W, 5%, P 형 카본 … 


100n : 1 2 . 2kO : 1 15kH : 2 

콘덴서 

CK1 서 F(200WV, 폴리에스테르 필름 콘덴서 

.，，.，.， ... 2 

볼륨 유16 250kH B 커브 . ... .一 1 

네온 램프 110V 저항 든 것.. . 1 

AC 큰센트… . ………“…… 1 

가로형 퓨조 홀 더 (기판용) ….， .. 1 

'러그관 ( L 3522 6 P ) .. . . . . i 


AC 들러그부 AC 코:! 

손잡이 (40 비 . 

토글 스위치 …,…… 

퓨즈 (3A) . ."■ 

방 열판 (30 X 15 X 7 mm) 

배선용 코드 . . 

비스 

M h . .. .. 


… 1 

.… 1 

… 1 

■… 2 
•. 1 
.50 cm 
— 6 
— 8 


플라스틱 부심 (6이 . . .. 1 

스편지부 양면테이프 . . . . -10 cm 

카세트 테이프의 케이스(되도록 견고한 것)… 1 


(스카치마운트 양연 al 이 E 

스펀지부 oto 면01이프 
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어디에 쨔 넣으면 
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어울릴까 ? 

PPW 니니 1 대 1 에， ■ ■ _■_ ■■ I I 讀 — 미 II - — • - . . J _ - ᅮ _ _ 

반 W 반 W LED 으 I 

_ _ ■■ . ■ ■ ᅵ _ M „ 메，"! ■ 미 fc L . ii ,,， I , ■ ■ . „ nm I ■ " » " ■■«.■! ■ m ■ ■■■■一一- - - - L 

제작법 



반짝 반짝 LED 는 2개의 LED 가 번갈아 빛나 
는 것이다. 

만들어진 반짝 반짝 LED 를 어디에 쓸 것인가는 
여러분의 아이디어에 달려 있다. 이를테면，모형 전 
동차의 건널목 신호라든가 모형의 둥대, 인형의 눈， 
혹욘 반짝반짝 LED 를 많이 만들어 크리스마스 트 
리의 점멸둥으로 한다든가，여름 밤에 뜰안 여기 저 
기에 설치해 놓고 반딧불로 장식하는 것은 어떨까. 

16 니 회 로 도 

반짝반짝 LED 트랜지스터를 2개 사용한 멀티 
바이브레이터 회로를 사용했다. 멀티 바이브레이터 
에서는 트랜지스터가 스위치로서 동작하고 있다, 트 
랜지스터의 스위치가 LED 를 번갈아 전환시켜 점 


둥시키고 있다. 

만일 반짝 반짝 빛나는 속도를 바꾸고 싶으면 콘 
덴서의 값을 바꾼다. 220수 F 보다 크게 하면 속도는 
늦어지고 작게 하면 빨라진다. 

반짝 반짝 LED 는 3 V 로 동작하도록 설계되어 있 
지만， 6 V 라도 동작한다. 

16* 2 부품에 대하여 

사용하는 부품은 모두 7종류，16개이다. 트랜지 
스터는 2개를 사용한다. 

평러그판에는 여러 가지 크기의 것이 있는데 여기 
서 사용한 것은 모양이 큰 것이다. 

전지 케이스는 리드선 있는 것올 사용했지만 폭이 
달려 있는 것과 전지 스냅을 사용해도 된다. 
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조립 <3〉 저 항기 


33 ki 3 - 

(주황 • 주황 
• 주황 • 금색) 


저항기는 ioon 과 
33 kO 의 2가지가 
있으니 틀리지 
않게 한다. 




33 kQ 

(주황 ■ 주황 * 
주황 ᅳ 금색) 


1QQQ 

(갈색 . 검정 * 갈색 . 금색) 



조립〈5〉트랜지스터 


트랜지스터 

2SC945 



고정 방향에 
少 주의 / 

트랜지스터 

2SC945 


트랜지스터의 
극성을 틀리지 않게 하자 
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반짝반짝 LED 의 부품표 


트랜지스터 2 SC 945.*.*. . 2 

LED TLR -1 13 . . . . .2 

평 러그판 10 P. . .. . 1 

전해 콘덴서 220 juF 10V . .. . 2 

저항 10M1 (갈색，검정 . 갈색 ■ 금정)…" . I 


33kfl (주황 . 주황 . 주황 * 금색) . 2 

배선재료 비닐선 4 cm . . ..2 

2,5 cm.... . 1 

전지 케이스 AAM 2 개 들이….. . "1 

AAM 전지.….. .. .…… . .….9 
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파워온 리세트 회로 


I — §© 
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文! 4 J A F 


T — 

I 공통으로 접속 
ᅩ 공통으로 접속 


SV T 


상의:밝기 조정용 


m 


〔그림 206〕전화요금미터의 회로도 



470/ JF 25 V 


ml 


f 


AAM 전지 
X 4 


6 V 나 12 V 의 
어댑터도 좋다/ 

전원 부 


10의 자리 


100의 자리 


9은 접속하 
지 않는다 

12( 자리 



f 코먼 

h 



e d 



7805 



17 


상시산 인와 S >『 시 S 

전화요금미 e ᅥ의！ T 작법 



저녁 식사를 마치고 한숨 푹 쉬고는 친구나 그녀 
에게 전화를 거는 당신. 이런 것 저런 것 주고 받다 
가 언제나 장시간 통화가 되어，가족으로부터 꾸지 
람을 듣고 있지나 않은가. 

그래서 여기서는「장시간 통화를 하지 않기」위해 
서 통화요금을 한눈에 알 수 있는 전화요금 미터를 
만들어 보기로 한다. 

17* 1 클럭회로+카운터회로 
본기의 내부에 대하여 


〔그림 206) 올 보자, 본기는 1 C 가 6 개 하고，약간의 
RC 부품 및 7세그먼트 LED 로 구성되어 있다. 회 
로는 카운터 회로 + 클럭 회로로 되어 있다. 

⑩ 클럭 회로 

1 C 의 555 가 본기의 클럭 발생기이다. 본기에서 
는 수초 ~ 수분에 1 펄스가 나오게 설계되어 있고， 
반고정 VR 로 프리세트할 수 있게 했다. 펄스의 주 
기가 전화요금이 한번 증가하는 간격으로 되어 있어 
시내 등에서는 3분에 1펄스가 되도록 반고정 VR 



U399LUZ 
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(■■卜스 1) 


ti = 0.693 X (Ra + Rb ) XC (sec) 
b = 0.693 xRbXG (sec) 

1 주기 = ti + t2 ( sec ) 


[그림 207〕타이 머 1 C 555 의 ■스폭 계산법 



플랫 케이블을 사용하여 
깨끗하게 정돈되어 있다. 


를 조정한다. 

펄스의 시간 상수는 다음과 같이 하여 결정된다. 
먼저 그림 2를 보자. 이 그림을 사용하여 시간상수 
를 정하면 그림 속의 t , 의 식과 ^의 식으로 나타낼 
수 있고, 펄스의 간격은 t + t , 가 된다, 즉， t ,+ t a 
가 펄스와 펄스 사이의 시간이 된다. 

본기에서는 R & 를 Ikfl 으로 고정하고, FU 와 반고 
정 VR 로 펄스 간격을 변화시키게 되어 있다. 반고 
정 VR 는 조정하기 쉽계 수초ᅳ60초 정도의 프리세 
트 용으로 100 kO 의 반고정 VR 를，60초〜120 초용 
으로 4701必의 반고정 \이를，3 분용으로 470 kH 
반고정+270 kO 저항을 사용하고 있다* 

555 에 의한 펄스 간격을 계산하기 위해서 베이 
식 프로그램 (리스트 1) 올 실어 두었으니 참고하면서 
해 나간다. 프로그램은 어느 퍼스컴에서나 사용할 
수 있을 것으로 생각한다. 

# 카운터 회로 

이 회로는 555 에 의한 펄스를 세는 카운터로서， 
SN74LS90X2 에 의한 10진법 2자리의 카운터 
회로이다. 카운터는 BCD 코드를 출력하기 때문에 
이 BCD 출력올 7세그먼트의 LED 를 구동시키기 
위한 드라이버 1 C 의 SN74LS47 X2 로 접속하고 
0〜99 (2 자리)를 표시하게 하고 있다. 회로도에 있 


는 원의 자리용 7세그먼트 LED 는 항상 0을 표시 
할 뿐이므로, 예산이 부족하면 생략해도 된다. 

# 전원 회로 

전원은 AAMX 4 개를 사용하여 IC7805 란 5 
V I A 의 레굴레이터 1 C 에 의하여 정전압 5 V 를 얻 
고 있다. 배터리는 6 V 이상이면 아무거나 좋다. 

17 • 2 쉽게 구할 수 있는 부품만 사용 

• TTL 1C 

BCD 카운터용 SNT 4 LS 90 X 2 개， 7 세그먼트 
LED 디코더 드라이버 SN 74 LS 47 X 2 개를 사용 
했 다. 

■ 타이머 1 C 555 

타이머용 1C 로서 NE555, IVIC555 등이 있 

다. 상점 사람에게 타이머용의 555 라는 1 C 를 달 
라고 하면 알아서 준다. 

♦ 레귤레이터용 1 C 

레귤레이터용 1 C 로서 5 V 1 A 용이다, 

♦ 7 세그먼트 LED 

숫자표시용 LED 이다. 애노드 코먼형이면 아무거 
나 좋다(캐도드 코먼은 쓸 수 없으므로 주의한다), 

• 로터리 스위치 

2회로 5접점을 사용했지만，1회로 5접점 짜리 
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도 좋다. 

• 케이스 

본기에서는 VHS 비디오 테이프용의 카세트 케이 
스를 사용했다. 

17，3 배선은 꼼꼼히 一 제작과 조정 

본기의 제작은 조금 어 려울지도 모른다. 초보자는 
서둘지 말고 꼼꼼히 제작하기 바란다. 

ME 555 가까이에 있는 LED 는 1 펄스 ( I 카운 
트 업) 발생할 때마다 발광하기 때문에 이 LED 대 
신 발진기를 설치하면 10원이 중가할 때마다 소리가 
나게 할 수도 있다. 

이제 배선이 끝났으면 미스가 없는지 한번 더 확 
인한다. 본기는 한군데라도 배선의 미스가 있거나, 
납탬 불량이 있으면 정상적인 동작을 하지 않으므로 
잘 체크해야 한다. 

배선이 모두 올바르면 본기의 반고정 VR 를 모두 
중앙에 세트하여 스위치를 넣는다. 이 때 표시 LE 
D 는 "00" 과 같이 2 자리를 표시하고, 조금 있다가 
(수초〜수10초) 이 되면 된다. 그리고 나면 

시간이 지남에 따라 20, 30, 40 …과 같이 되어 나 
갈 것이다. 

다음에 시간 프리세트용의 반고정 VR 5 개를 조 
정 한다. 

「클력 회로」부분에서도 설명한 것과 같이，100 
kH VR 는 수초〜 60 초 정도까지 470 kH VR 는 60- 
120 초 정도， 470 kfi VR+270k 幻은 3 분용으로 되 
어 있오므로，자기가 많이 사용하는 구역의 시간을 
프리세트한다. VR 는 시계방향으로 돌리면 시간이 
길어지기 때문에 자유로이 세트한다. 


〈리스트 1) 555 의 타임 계산 프로그램 
list 

10 ' ##**#*#*-it 

20 * NE553 의 타임 계산 
30 . FOR N-BASiC 

40 ' 후물普普 ♦♦♦#***** 普 * 普 #♦■ 화普뀨普 * 

100 INPUT" C (마이크로 F)，‘;C 
110 INPUT 11 Ra <K 융 》" 휴 RA 
120 INPUT" Rb (K 응厂 ; 

130 Ti=,693*(RA+RB)#1000*0^10^-6 

i40 12 = •693*RB*1000*C^10^-6 

150 TT=T1+T2 

160 PRINT M Ti =“ ; T1 

170 PRINT M T2 ᅭ - , ; T2 

180 PR I NT 1 'TOTAL (1 cycle) ^'V^TT 

Ok 

run 

C (마이크로 F 厂 ? 470 
Ra ( K 옴 )? 10 
Rb ( K 옴 >? 10 
T1 = 6,5142 
12 = 3.2571 

TOTAL (1 cycle)- 9.77131 
□k 

COPY 1 


현재 전화로 사용하고 있는 ᄍ 10 원으로 이야가할 
수 있는 시간"은 전화국에서 알려 주므로 조사해 보 
기 바란다, 

또 loo n 의 vr 는 1 의 자리의 밝기 조정용이므 
로，다른 LED 와 같은 밝기가 되도록 하면 된다. 


전화요금미터의 부품표 


IC NE 555( 타이머) ..* …… 1 

SN 74 LS 47(7 세그먼트 용 디코더)“…… 2 

SN 74 LS 90 (BCD 카운터 ) “ . . 2 

7805 (5 VIA 레굴레이터 IC )，"|. ..1 

LED .. . ... 1 

7 세그먼트 LED (애노드 코면형 》….……… *3 
저 항 2200 (빨강 - 빨강 * 갈색 • 금색 )“…，… 16 
Ikn ( 갈색，검정 • 빨강 • 금색 )"“… " 1 
270kH ( 빨강，보라 . 노랑 * 금색 )"….… 1 

볼륨 lookn.*— *.... 4 

470 kn . . ……--- 2 


콘덴서 0.01 片 F (마 일러) . . .. 1 

4. 7 戶 F (전해卜 . .... 1 

220 //F (전해) -，一…… I 

470 ᄍ F (전해) . . . . . . 1 

로터리 스위치 (5 회로)……... . 1 

토글 스위 치 (2 P ) . .. . 1 

전지 박스 (AAM 4 개용). 스냄 . .각 1 

기관…“…... . "“"………■，적당량 

손잠이 (로터리 스위치용)…….. . 1 

케이스 (VHS 카세트용)*ᅳ.- . . 1 

기타 리드선, 플랫 케이블 . ……-적당량 
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〔그림 208 〕 전화요금미터의 실체배선도 
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취미와 기술의 과학잡지 


。라 n 오 ! its 




■ 새로운 국내외 뉴우스와 참신학 화보, 
흥미 교양 과학의 읽을거리, 혼자서 쉽게 만 
들 수 있는 즐거운 공작과 각종 엘렉트로 
닉스, 유무선, 아마목어 무선，라디오，오 
오디오，모우터 모형공작 등 알찬기사들로 
가득찬 미래의 과학자와 기슬자를 위한 대 
망의 월간지 / 
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m 날으는 비행기 

• B 5 B 84면 정가 1,400권 

CG 과학모형공작 

• B 5 판 152면 정가 1，800원 : 

[21 경기용 비행기 

♦ B 5 판 96면 정가 M 0 ◦원 
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• B5 판 144면 정가 1,700원 

四 큰배만들기 (6 가지) 

⑩ B5 판 84면 정가 1,700원 

m 라디콘플라모델공작 

⑩ B5 판 以8면 정가 1,600권 

固 자동차 만들기 (32 가지 : 

• B 5 판 82 S 정가 2,000원 
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m 프로펠러전투기만들기 (ᄆ가지) H 巧.6器I 

田 일요알공작 (69 가지) 

® B5 판 112면 정가 78Q 원 

M 제트전투기만들기 (15 가지) 

圈 골판지 공작 (45 가지 ) 

⑩ B 5 판 112연 정가 780 원 

m 경주용자동차만들기 02가지) H 器 S 

圈 90분완성공작 (60 가지 ) 

; 離 B5 판 136면 정가 1.500S 

，증기기관차만들기 ( 10 가지)— — 

00 악기공작 (58 가지 ) 

擊 B 5 판 108면 정가 7別원 

關 작은배만 둘 기 (6 가지) 

• B 5 판 102 면 정가 1,9508 

ES 종이접기공작 (122 가지) # l^i,SI 

- 부 - 一 

圈 종이끈공작 (11 가지) 

• B5 판 U 6 면 정가 UOO 空! j 




田 아이디어시대 

• B6@ 256 면 S 7 f 見 300원 


圈 재미있는발명 

• B6 판 然 6연 정가 1 .■원 



聞 발명가입문 

■ B6 판 1抑면 정가 2,100 원 

田 시간포계획 

• B6 판 168연 정가 l.OOOS 

田 우주와별의비밀 

« B6 판 1920 정가 1,700원 

^ 두 I 轉의 여명호 

■ B6 판 176면 정가 1,000원 

間 1 만년후 

• B 6 판 256면 정가 2,400 gj 

聞 우주특급선 ᅩ 

• 판 168면 정가 1,000원 

閱 세계의 최신병기 

• B6 판 276 연 정가 2,100 원 

因 우주섬의 소년 

9 B6 판 168면 정가 1.000 원 

田 최신전략무기 

• B 63 248면 정가 1,700원 

四 우주대모 험 

• B 6 판 ■면 정가 U 00& 

m 현대항공전의전모 

• B 6 판 384 S 정가 2 T 600 원 

미™여 

閱 소련신예기의 비밀 

» B 6 판 200연 정가 1,600원 

□ u 콘기술입문 

• B 5 판 204 면 정가 2, 30 ◦원 

' m 초병기의 비밀 

• 8 6 판 208면 정 가 1.400 S 

□ 라디콘기술입문 

■ B 5 판 336 면 정가 4 ,8 W 원 

n ] 세계 병기발달사 

• B6 판 208 면 정가 八200원 

□ 라디콘의설계와제작 

離 B5 판 164 연 정가 2. 400 원 

優] 아마류어무선 

⑩ B 6판 224면 정가 1.900 원 

1 □ 초보라디콘 

방 B 5 판 176 면 정가 2,900® 

m 우주 2025년 

• B 6 판 176면 정가 1, 700원 


m 세계의 군함 

• B6 판 396면 정가 3. 600 원 

1 디지틀게임 응용제작집 

賊 1 세계의 전차 

• B6 판 236판 정가 2,500 린 

□ 디지틀게임기제작집】집* B 5 판 184면 정가 3, ■원 

m 세계의 군용기 

• B6 판 404면 정가 3. 60◦원 

□ 디지를게임기제작집2집 • B5 판 190 면 장가 3,300 원 


□ 디지틀게임기제 작 집 3집 판 ᅵ 76 면 정가 3. 000원 


! 

SHHBhhHI 

□ 빛과 렌즈의 공작 (32 가지) •|^ ri 1 9 1 ool 

□ 캠핑 ( CAMPING ) 

• B5 판 128 면 정가 L300 원 

□ 천체망원경입문 

• B5 & 154 면 정가 2,問0원 

□ 페인트입문 

■ B5 판 U8 연 정가 1,200^ 

□ 광학의 지식과 공작 

• B 5 판 1 敗면 정가 1, ■원 

1 1 


次: 져 7] •는 수시 로 변 견 됨 수 이은. 
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